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AMB (Aeropuerto Arturo Merino Benitez): Principal aeropuerto de Chile, ubicado en
Santiago, que opera vuelos nacionales e internacionales.

ATC (Air Traffic Control): Servicio de control de tréansito aéreo responsable de gestionar
el trafico aéreo para garantizar operaciones seguras y eficientes.

ATIS (Automatic Terminal Information Service): Sistema de difusion automatica de
informacion operacional relevante (como el climay los procedimientos en uso) para las
aeronaves que se aproximan al aeropuerto.

Certificacion RNP AR: Autorizacién requerida para operar procedimientos RNP
(Required Navigation Performance) con mayor precision. Es necesaria tanto para el
avién como para el piloto.

ILS: Instrumental Landing System.

IMC (Instrument Meteorological Conditions): Condiciones meteorolégicas que
requieren que las operaciones de vuelo se realicen utilizando instrumentos de
navegacion debido a visibilidad reducida.

Nm: Milla Nautica.

PBN (Performance Based Navigation): Sistema de navegaciénbasado en el desempefio
que utiliza capacidades de navegacién avanzadas, como GPS, para definir rutas aéreas
mas precisas y eficientes.

Procedimiento de Frustrada (Go-around): Maniobra realizada por una aeronave que
aborta el aterrizaje y vuelve a tomar altitud para intentar una nueva aproximacién de
forma segura.

RNP (Required Navigation Performance): Tipo de navegacién basada en desempefio
que requiere que las aeronaves mantengan una trayectoria precisa dentro de margenes
definidos.

RNP AR (Authorization Required): Nivel de navegacién RNP que exige autorizacién
especial para su uso, por la complejidad de los procedimientos y los requisitos de
seguridad.

VMC (Visual Meteorological Conditions): Condiciones meteoroldgicas visuales, que
permiten a los pilotos volar con referencia visual al terreno.
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Resumen

El presente caso de estudio documenta laimplementac-
ion del procedimiento de aproximaciones simultaneas
en el Aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB), prin-
cipal terminal aéreo de Chile ubicado en Santiago. Lo
anterior en respuesta al incremento del trafico aéreo y
a las caracteristicas del patrén previo de aproximacion,
que obligaba a los vuelos del sur a desviarse hacia el
norte para integrarse al flujo de llegada.

Desde el 2020, se implementd un procedimiento de
aproximacion simultdnea mediante tecnologia Re-
quired Navigation Performance - Authorization Re-
quired (RNP AR) por medio de una nueva cartilla de
aproximacion denominada RNP T, lo que permite a los
vuelos del sur aproximarse de forma directa a la pista
17 derecha (17R) en paralelo a los vuelos del norte que
aterrizan en la 17 izquierda (17L). Esta implementac-
ion permite optimizar las trayectorias de llegada y
reduciendo significativamente los tiempos de vuelo,
el consumo de combustible y las emisiones de CO,,.

Con el objetivo de estimar los beneficios de la im-
plementacién de las aproximaciones simultéaneas
en AMB, se realizaron encuestas a pilotos y contro-
ladores aéreos. Ademas, para comprender el uso
efectivo de la aproximacion RNP T, se analizaron da-
tos de vuelos reales correspondientes a una semana
de operacién en el aeropuerto.

Se estima que esta aproximacion genera una re-
duccion promedio de 2,5 minutos por vuelo, lo que
equivale a un ahorro promedio de 37 kg de com-
bustible por cada aproximacion que utiliza RNP T.
Considerando todas las operaciones de AMB, esto
se traduce en un ahorro anual de al menos 570.000
kg de combustible y una reduccién estimada de
mas de 1.800 toneladas de CO2.

Estos resultados se traducen en diversos benefici-
os para el transporte aéreo, destacando una mayor

— Beneficios —
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puntualidad, fluidez del trafico aéreo, menor estrés
en cabina y un incremento en la capacidad opera-
tiva del aeropuerto, sin comprometer la seguridad.
En efecto, este procedimiento ha sido ampliamente
adoptado por las aerolineas y se ha integrado de
manera rapida y eficaz en las operaciones.

Este caso de éxito representa un paso importante
hacia una operacion aérea mas eficiente y sostenible
en Chile, lo que nos acerca a la implementacién del
Plan de Accidon de Chile ante la OACI para Reducir las
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y al cum-
plimiento de la Meta Aspiracional de Largo Plazo de la
Organizacién de Aviacidon Civil Internacional (OACI).



El Aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB), es el
principal aeropuerto de Chile, se ubica en la comuna
de Pudahuel, al noroeste de la ciudad de Santiago, y
recibe tanto vuelos nacionales como internacionales.
El aeropuerto es de caracter publico, y opera bajo
el sistema de concesiones. Actualmente posee 76
puentes de embarque, 26 estacionamientos remotos

El aeropuerto AMB en el afio 2024 registro

178.247 operaciones

[ )
_r:‘l'!
25.840.584

pasajeros

i 43%

436.482 uvieron un origen o

destino internacional.
toneladas de carga

92%

realizadas con aeronaves
con peso maximo de
despegue superior
a 60 toneladas

y de carga y dos pistas de aterrizaje llamadas
17R/35L (17 derecha / 35 izquierda) y 17L/35R (17
izquierda / 35 derecha). Debido a las condiciones
del viento, las pistas 17R y 17 L se utilizan en un 99%
del tiempo, mientras que las pistas 35R y 35L se
utilizan solo el 1% del tiempo.

©

De los pasajeros que se
embarcaron en territorio nacional
con destino dentro de Chile

43%

lo hizo desde el aeropuerto AMB

. 99%

de los que se embarcaron con destino
internacional lo hizo desde AMB.




Tradicionalmente, todos los vuelos entrantes a AMB
debian unirse al mismo patréon de aproximacién
(de norte a sur) para aterrizar; se utilizaban ambas
pistas pero de forma intercalada. Esta configuracién
requeria que los vuelos provenientes del sur
realizardn una maniobra de alejamiento hacia el
norte, por el este del aeropuerto, para integrarse al
flujo principal de trafico aéreo, lo que incrementaba
el tiempo de vuelo y el consumo de combustible,
generando costos adicionales y congestion aérea.

Con el incremento en el volumen de trafico aéreo, se
hizo urgente optimizar la aproximacion de los vuelos
provenientes del sur. El reto consistia en reducir la

distancia recorrida en el espacio aéreo y el consumo
de combustible de estos vuelos, manteniendo al
mismo tiempo la seguridad y la eficiencia en la
gestion del trafico del aeropuerto.

En 2020, en colaboracién con la Direccidn
General de Aeronautica Civil (DGAC) de Chile y
la aerolinea LATAM, se inicié la implementacion
de un procedimiento de aproximacién simultanea
para las pistas 17 derecha (17R) y 17 izquierda (17L)
del aeropuerto AMB. Este nuevo procedimiento
emplea tecnologia de navegacion satelital a través

del sistema Required Navigation Performance -
Authorization Required (RNP AR), que es parte del
concepto mas amplio conocido como Performance
Based Navigation (PBN), o Navegacién Basada en la
Performance.

La PBN permite una mayor precision en la navegacion
aérea, aprovechando la informacion proporcionada
por los sistemas de satélites para guiar a los aviones
a lo largo de trayectorias mas directas y eficientes.
En este caso, la aproximacion RNP AR T optimiza
la aproximacién a la pista 17R del aeropuerto
permitiendo que los vuelos procedentes desde el
sur puedan aterrizar de manera simultanea con los
del norte (que aterrizan en la 17L), sin necesidad de
extender su trayectoria para ingresar en la secuencia
de aproximacién al aeropuerto, lo que en definitiva
disminuye la distancia y agiliza la operacién del
conjunto de aeronaves que van a aterrizar en
cualquiera de las dos pistas. Finalmente, con este
o]l telnllNgite no solo se mejora la eficiencia
operativa del aeropuerto, sino que se contribuye
a una reduccidon de las emisiones de carbono,
beneficiando tanto a las aerolineas como al medio
ambiente.

Desafios para la implementacion de
las aproximaciones simultaneas

Cuando la pista 17R (pista poniente) fue inaugurada
en el afio 2005, contaba con una separacion
de 1.560 metros respecto a la pista 17L (pista
oriente) lo que permitia realizar operaciones
de aproximacion y de salida independientes en
ambas pistas. Sin embargo, se determind que no se
podian usar como pistas independientes debido a
obstaculos geograficos, como el Cerro Lo Aguirre y
otros de la Cordillera de la Costa. Estos obstaculos
dificultan la implementacion de las trayectorias de
aproximacién separadas, las cuales son necesarias
para el cumplimiento de las normas de seguridad
aerondautica.

Uno de los principales problemas identificados fue
la falta de separacién adecuada en las maniobras de
aproximacion frustrada (procedimientos de ascenso
en caso de que un aterrizaje no sea posible). Si un
avion debia realizar una maniobra de aproximacion
frustrada, su trayectoria podria interferir con la de |a
aeronave operando en forma simultédnea en la pista
izquierda, provocando un accidente o incidente. Este
riesgo puede ser mitigado: cuando en un aeropuerto
se operan dos pistas en forma simultanea, las
maniobras de aproximacion frustrada deben ser
divergentes, permitiendo la simultaneidad y el
aumento de operaciones en el aeropuerto.



frustradas

También conocidas como go-around o aterrizaje fallido, son maniobras de escape que realiza un avién cuando no puede completar
un aterrizaje de manera segura. Estén disefiadas para garantizar la seguridad en caso de condiciones adversas, como mala visibilidad,
obstaculos inesperados en la pista o problemas técnicos. Durante una frustrada, el avién abandona su aproximacion final y sigue
una trayectoria previamente establecida, subiendo a una altitud segura y alejandose del area de aterrizaje. Estas trayectorias estan
cuidadosamente planificadas para evitar colisiones con otros aviones y con obstaculos geograficos, especialmente en terrenos
complicados, y suelen incluir virajes especificos para garantizar separaciones adecuadas.

Llegadas antes del 2020

Las trayectorias de aproximacién a ambas pistas no cumplian
las condiciones para considerarse “separadas”, el ATC debia
“intercalar” arribos de ambas pistas como si fuera una sola pista.
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Figura 1. Aterrizaje en 17R y 17L en AMB hasta el afio 2020.
Fuente: proporcionada por LATAM Airlines.
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Se cambid la aproximacion dese el sur a pista 17R para permitir

aproximaciones simultdneas a ambas pistas: a 17R llegadas
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Figura 2. Proyecto aproximaciones simultéaneas, implementado
durante el verano del afio 2020.
Fuente: proporcionada por LATAM Airlines.

Este nuevo enfoque de aproximaciones simultaneas permite que los vuelos provenientes del sur de Santiago
realicen una aproximacién en curva hacia la pista 17R, adoptando una trayectoria paralela a los vuelos que
provienen del norte, evitando unirse al flujo principal. Ademas, permite que la maniobra de frustrada 17L se
realice sin interferencias del avidn que opera en la pista 17R, debido a que divergen entre ellas, como se observa
en la figura 2. De esta manera, se elimina o reduce la necesidad de realizar una vuelta larga hacia el norte
por el sector este del aeropuerto. Este método reduce también la carga de trabajo del controlador de transito
aéreo (Air Traffic Controller, ATC), al simplificar las trayectorias de aproximacion y disminuir la necesidad de
intervenciones complejas. Al mismo tiempo, garantiza una separacion segura entre los aviones, optimiza el flujo
de trafico y se reduce la distancia recorrida, el consumo de combustible y las emisiones de CO,,.



El procedimiento de aproximacion revisado requeria actualizaciones en los sistemas de gestion del transito aéreo
y capacitacion para los controladores y pilotos aéreos en el uso de la aproximacion RNP T. Actualmente, este
procedimiento bajo el método de aproximaciones paralelas simultaneas se aplica sélo en condiciones de vuelo visual
(Visual Meteorological Conditions, VMC), lo que implica gue el piloto, en la trayectoria final del RNP T, debe tener a
la vista a la aeronave de la pista izquierda cuando la separacion es menor a 3 millas nauticas (NM). Con el tiempo, y
tras la recopilacion de datos exitosos y aumento de las posiciones de control de la Torre de AMB, se espera expandir
esta aproximacion para que pueda operar también en condiciones meteoroldgicas instrumentales (Instrument
meteorological conditions, IMC), aumentando la aplicabilidad del procedimiento en diversas condiciones climaticas.
Cabe destacar que el aeropuerto AMB opera mas del 90% del tiempo en VMC.

Tabla 1. Resumen de las operaciones antes y después de implementar RNP T

Anteriormente Aproximaciones simultaneas

Patrén de
aterrizaje

Trafico aéreo

Separaciones
entre
aeronaves

Impactos
ambientales

Los vuelos desde el sur debian ejecutar una
trayectoria extendida hacia el norte por el
sector Este del aeropuerto, para integrarse en
el flujo de aproximacién secuenciados con los
aviones que venian desde el norte.

Se generan demoras y patrones de espera,
especialmente en horas de mayor trafico,
dado que todos los vuelos usaban la misma
trayectoria de aproximacion.

Teniendo en cuenta que las aproximaciones
frustradas de las pistas 17R y 17L convergian
en el mismo punto, las separaciones entre
aeronaves en las aproximaciones para los dos
umbrales eran de 5 y 9 NM, respectivamente,
para evitar el conflicto entre aeronaves.

El tiempo adicional en el aire incrementaba el
consumo de combustible, elevando los costos
operativos, huella de carbono y contaminantes
locales.

Los vuelos del sur ahora utilizan la aproximacién
RNP T por el sector Oeste del aeropuerto, un
procedimiento de alta precisién que permite
seguir rutas preprogramadas, asegurando
que cada vuelo se mantenga en su eje de
aproximacién sin necesidad de integrarse al
flujo de trafico desde el norte.

Con los vuelos del sur en una trayectoria
paralela a los del norte, el aeropuerto reduce
significativamente la congestiéon y mejora la
eficiencia en la pista.

La implementacion de una aproximacion frustrada
divergente entre el procedimiento RNP T y los
procedimientos de aproximacién de la pista 17L
ha permitido que la separaciéon fuera reducida
a 4 NM en ambos umbrales, generando mas
eficiencia y capacidad al aeropuerto.

Con la implementaciéon del RNP T se habilita
una trayectoria mas eficiente que reduce los
tiempos de vuelo para todos los aterrizajes y
las emisiones de CO, en AMB.
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Figura 3. Trayectoria de aproximaciones desde el sur a las pistas de AMB. LEYENDA:

Fuente: proporcionada por LATAM Airlines.

- -~ Hacen uso de la aproximacién RNP T
- - - Proceden mediante vectores radar del
ATC por el Este del aeropuerto. j

La Figura 3 muestra diversos tracks de vuelos provenientes del sur del aeropuerto AMB, representados por lineas
punteadas rojas y azules. Los vuelos marcados en azul utilizan la aproximaciéon RNP Ty, por ende, aterrizan en
la pista 17R. La alta precision en las trayectorias RNP hace que un track se superponga con otro y se vea una sdla
linea continua gruesa. Por otro lado, los tracks en rojo corresponden a vuelos hacia la pista 17L guiados por el
ATC, los cuales pueden llegar incluso cerca de la ciudad de Los Andes antes de virar, ya que son secuenciados

junto con el trafico proveniente del norte.

Una ventaja de los vuelos que emplean la RNP T es que pueden operar de manera simultanea

con vuelos provenientes del norte, sin requerir intervencion directa del ATC.

Cabe destacar que este tipo de aproximaciones simultaneas utilizando tecnologia RNP tiene poco tiempo de
desarrollo a nivel global, y que la DGAC de Chile ha sido pionera en su implementacion debido a que la
geografia del aeropuerto no permite aproximaciones simultaneas de la manera tradicional.
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Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia utilizada para estimar los beneficios de la implementacién de aproxima-
ciones simultaneas en AMB. Esta metodologia considera un analisis cualitativo, basado en la experiencia de
pilotos y controladores aéreos, y un analisis cuantitativo, centrado en el ahorro de combustible.

3.1 Alcance y limitaciones

A  Encuesta a pilotos aéreos

Alcance:

B Encuestas controladores de rdficoséreo

Alcance:

Limitaciones:

Las respuestas de los pilotos se basan en sus
experiencias personales, las cuales pueden
ser no representativas de todos los pilotos Limitaciones:
de su aerolinea.

Las respuestas de los controladores estan
basadas en su experiencia, que puede ser
subjetiva y varia segun la situacién del trafico
aéreo, condiciones meteoroldgicas o las
condiciones operacionales.

La encuesta puede no capturar todas las
variables que influencian la eficiencia

operativa como el clima o la variabilidad de
las aeronaves.

La reduccion del tiempo promedio por vuelo,
atribuida al procedimiento RNP T, se basa en
la experiencia del piloto y no en un registro
formalmente establecido.

nimero de vuelos que realmente
implementan la aproximacién puede no
coincidir con el nimero de vuelos que podria
haberla utilizado

El periodo de implementacion de la encuesta
podria no garantizar una representatividad
completa, ya que se llevé a cabo durante el
periodo de vacaciones.




G Ahorro de consumo de combustibles )-)-

Alcance: Limitaciones:

' Solo se consideran vuelos nacionales
provenientes desde el sur de AMB, a pesar
de que los vuelos provenientes desde el norte
también reducen su consumo de combustible
al usar vias menos congestionadas. El flujo de
vuelos desde el norte es considerablemente
mayor, razon por la cual, los resultados que se
presentan en este informe son conservadores
respecto al beneficio medioambiental total
generado por el uso de RNP T.

Se asume que todos los vuelos provenientes
desde el sur y que cuenten con certificacion
RNP AR, realizarian la aproximacion RNP T,
independientemente de las condiciones de
visibilidad o las decisiones individuales de
cada piloto y controlador aéreo, asi como la

necesidad de que no solo la aeronave cuente
con certificacion, sino que también el piloto
debe estar certificado.

El calculo se basa en los resultados de las
encuestas, generalizando la opiniéon de los
pilotos y controladores aéreos respecto al
ahorro de tiempo por usar RNP T.

Se asume que el ahorro de combustible se
produce en la fase descent y que el flujo
de combustible en el motor es constante
durante dicho periodo.

Esta proyeccion no considera el aumento de
la demanda en el uso de transporte aéreo, lo
cual refuerza la idea de que los resultados
aqui obtenidos son conservadores respecto
a los beneficios reales.

3.2 Metodologia

a) Encuestas a pilotos: Para comprender los efectos de laimplementacién de aproximaciones simultaneas,
se llevé a cabo una encuesta a pilotos de las aerolineas JetSMART, Latam Airlines y SKY Airline. El objetivo
principal de esta encuesta es recopilar las experiencias de los pilotos en relaciéon con la mejora de la eficiencia
en la aproximacién de vuelos al Aeropuerto AMB, haciendo especial hincapié en aspectos como el ahorro de
tiempo, la reduccién del consumo de combustible y la optimizacion del flujo de trafico aéreo. El detalle de las
preguntas y respuestas se pueden revisar en el Anexo 1 del archivo complementario.

b) Encuestas a controladores de trafico aéreo: Para comprender los efectos de la implementacién de
aproximaciones simultaneas, se realizé una encuesta dirigida a los controladores de trafico aéreo. El objetivo
principal de esta encuesta es recabar informacién sobre su experiencia en cuanto a la mejora de la eficiencia en
la aproximacién de vuelos al Aeropuerto AMB. Se hace especial énfasis en aspectos como el ahorro de tiempo,



la eficiencia operativa y la optimizacion del flujo de trafico aéreo, con el fin de evaluar los beneficios y posibles
desafios asociados a esta modalidad de operacidn. El detalle de las preguntas y respuestas se pueden revisar en
el Anexo 2 del archivo complementario.

c) Estimacion del ahorro de emisiones: En esta seccién se describe el paso a paso de las metodologias
empleadas. Ambas consideran solo los vuelos que aterrizan en AMB provenientes desde el sur, es decir desde
los aeropuertos/aerédromos: BBA (Coyhaique), CCP (concepcién), MHC (Chiloé), PMC (Puerto Montt), PNT
(Puerto Natales), PUQ (Punta Arenas), ZAL (Mariquina), ZOS (Osorno), y ZCO (Araucania).

Metodologia

C.1

Metodologia

C.2

Estd basada en el registro de vuelos operados en el afio 2023 y contempla los siguientes
pasos:

Se seleccionan solo los vuelos que aterrizan en AMB, que vienen desde el sur, y cuyas aeronaves
cuentan con certificacién RNP AR.

Se seleccionan solo los vuelos que reportan consumo de combustible y duracién durante su fase
descent. Para cada uno de ellos se calcula el flujo de combustible del motor durante dicha fase
dividiendo el consumo de combustible por la duracién de la fase. Usando un promedio de estos
valores seglin modelo de aeronave, se asigna un flujo de combustible a aquellos vuelos que no
reportaron consumo de combustible o duracién durante la fase descent.

Se calcula el ahorro de combustible multiplicando el flujo de combustible por el ahorro de tiempo
generado al usar la aproximacion RNP T. El ahorro de tiempo se estima en 2,5 minutos, en base a
las encuestas realizadas a pilotos y controladores aéreos, donde se preguntd lo siguiente: “En tu
experiencia, écuanto tiempo se ha reducido en promedio por vuelo gracias a la implementacion
del procedimiento RNP T7?”, siendo la respuesta més frecuente “2-3 minutos”.

Se calcula el ahorro de emisiones de CO, en base al ahorro de combustible generado. Usando la
relacion 1 kg de combustible > 3,16 kg de CO,, aceptada internacionalmente para el célculo de
emisiones.

Estéd basada en el registro de vuelos operados durante 6 dias realizado por la DGAC,

contempla los siguientes pasos:

Se realizaron mediciones empiricas sobre la cantidad de vuelos provenientes desde el sur de
AMB que efectivamente utilizaron la aproximacion RNP T. Las mediciones fueron entre los dias
martes 4 de febrero de 2025 y domingo 9 de febrero de 2025. Se calculé el total de los vuelos
que utilizaron RNP T durante los 6 dias.

Por otra parte, utilizando las bitacoras de vuelos de la DGAC, se calculé el total de vuelos provenientes
desde el sur de AMB para las fechas en las que se realizaron las mediciones mencionadas en el punto
anterior. Se contabilizaron los aviones que cuentan con certificacion RNP AR.

Luego, con el total de los vuelos que realizaron RNP T mencionado en el punto |, se calculd
el ahorro en tiempo al multiplicarlo por 2,5 minutos (explicado en la metodologia C.1 punto
[II). Posteriormente se considerd un flujo estimado de consumo de combustible en la fase de
descenso y se multiplicé por el ahorro en tiempo.

Con lo anterior se estimé el ahorro para los 6 dias mencionados en el punto |. Con esa informacién
se proyectaron los célculos a un periodo representativo de un afio.

Finalmente se calcula el ahorro de emisiones de forma similar a lo explicado en la metodologia
Clpunto IV.

~




4.1 Experiencias y percepciones
de pilotos de aviaciéon comercial

A continuacion, se presenta un resumen de los principales resultados de la encuesta dirigida a pilotos de avion
de las aerolineas comerciales, enfocada en la implementacién del procedimiento de aproximacion RNP T hacia
el Aeropuerto Internacional AMB (ver documento de anexos). El objetivo principal fue evaluar el impacto de las
aproximaciones simultaneas en la eficiencia operativa, reduccién de tiempos de vuelo, consumo de combustible
y optimizacién del flujo de trafico.

Perfil de los Participantes: a

La encuesta conté con la participacién de 163 pilotos =
de tres aerolineas: SKY Airlines (43%), LATAM —

(26%) y JetSMART (31%). La mayoria de los pilotos N—

tiene mas de 10 afios de experiencia (77%), con un LATAM
83% dedicado a vuelos nacionales, lo que refleja la 163 26%
importancia de las operaciones dentro del pais. pilotos

Implementacion del Procedimiento RNP T: a

Un 94% de los pilotos ha utilizado el procedimiento = —

RNP T, donde el 58% cuenta con méas de 4 afios _v_

de experiencia en su aplicacion, y el 33% entre 1

a 3 afos. La mayoria indica que la adaptacion al 0
procedimiento de aproximacion RNP T fue facil, 94 /O
destacando la claridad del procedimiento y la de los pilotos ha utilizado
capacitacion recibida. Aunque algunos mencionan el procedimiento RNP T

desafios como la gestion de la energia del avidn y las
condiciones de visibilidad, en general, la transicion
fue rapida y sin mayores dificultades.



Impacto en la Eficiencia:

La implementacion del procedimiento RNP T ha
demostrado un impacto positivo en la eficiencia de
las operaciones aéreas hacia el Aeropuerto AMB. EIl
procedimiento ha generado ahorros significativos
de tiempo, con un 39% de los pilotos reportando
una reduccién de 2 a 3 minutos por vuelo, y un 17%
reporta unareduccion de 4 a5 minutos. Estos ahorros
en el tiempo de vuelo suponen que contribuyen a
una mayor puntualidad de los vuelos, con un 78%
de los pilotos indicando que la puntualidad ha tenido
una mejora moderada o significativa. En términos
de consumo de combustible, el 67% de los pilotos
observé una reduccion moderada. En cuanto al
trafico aéreo, el 47% considerd que la fluidez mejord
significativamente. Este beneficio en la fluidez del
trafico contribuye a una mayor eficiencia operativa
y a la optimizacion de los recursos.

Experiencia Operativa:

El procedimiento RNP T ha contribuido a una
reduccion del estrés en la cabina, con un 67% de
los pilotos reportando una disminucion moderada
o significativa. Ademas, el 93% considera que ha
aumentado la capacidad operativa del Aeropuerto
AMB, permitiendo gestionar mas vuelos sin
comprometer la seguridad.

Finalmente, el 99% de los participantes indican
que estan dispuestos a continuar utilizando este
procedimiento de aproximacion hacia el aeropuerto
AMB.

Reduccion de tiempo promedio:
2 a 3 minutos por vuelo

Se reduce el consumo
de combustible

7 Mejora la fluidez
del trafico aéreo

Reduccidn del
estrés en cabina

*~

~7

Aumento de la
capacidad operativa



Aspectos de Mejora:

De acuerdo a las encuentras realizadas a los pilotos, se identificaron tres aspectos de mejora
relevantes para este estudio, frente a los cuales se establecieron respuestas especificas, en
concordancia con el estado de avance actual del procedimiento.

Permitir aproximaciones paralelas independientes en toda

condicion meteorolégica, con el fin de optimizar la utilizacion
del procedimiento y aumentar la capacidad operativa del aeropuerto.

Respuesta: considerando que el aeropuerto opera aproximadamente el
90% del tiempo con una visibilidad superior a 5.000 metros, se inicié
la operacién con separacién visual entre las aeronaves participantes.
No obstante, se proyecta que, a medida que los Servicios de Transito
Aéreo cuenten con las herramientas necesarias y aumente la cantidad
de operaciones, se habiliten las aproximaciones paralelas independientes
también en condiciones meteoroldgicas instrumentales (IMC).

Permitir el ingreso directo al procedimiento RNP T
desde el sur, especificamente desde el punto de navegacion
MAPOC, cuando las condiciones operacionales lo permitan.

Respuesta: cerca del 60% de los despegues del aeropuerto se realizan
hacia el norte, por lo que la necesidad de dirigir inicialmente las aeronaves
hacia el aeropuerto antes de interceptar el procedimiento esta justificada
por los requisitos de separacion lateral y vertical con los despegues. Sin
embargo, en los casos en que no haya trafico despegando hacia el norte
o cuando el control de transito aéreo puede garantizar la separacion
mediante vigilancia radar, el ingreso directo al procedimiento RNP T es
autorizado por frecuencia.

Desde una perspectiva medioambiental, resulta preferible prolongar
ligeramente la trayectoria de una aeronave en aproximacion que aplicar
restricciones mas severas —por debajo de 9.000 pies— a las aeronaves
en ascenso, ya que las emisiones de CO, durante el despegue son
significativamente mayores que las de una aeronave en aproximacion.

Mejorar el perfil de descenso vertical y las restricciones
de velocidad del procedimiento RNP T.

Respuesta: el disefio de este procedimiento representé un desafio
importante, ya que se implementd en un espacio aéreo que, hasta antes
de su publicacién, no habia sido utilizado. La cercania de la cordillera de
la costa y su elevacion en relacion con el aeropuerto determinan que esta
zona se identifique como area montafosa, lo que exige mayores margenes
de franqueamiento de obstaculos. En este contexto, las velocidades
publicadas en la carta han sido establecidas principalmente para garantizar
que, durante los virajes hacia la pista y bajo diferentes condiciones de
viento, las aeronaves puedan mantener la trayectoria lateral sin acercarse
a los obstaculos.




Recomendaciones de Implementacion futura:

Se identificaron las principales recomendaciones, las cuales han sido abordadas y desarrolladas en funcién de
los avances alcanzados hasta la fecha.

Minimizar la necesidad de esperas (holdings) y
permitir despegues simultaneos

Publicar aproximaciones simultaneas para
traficos provenientes del norte y desde la
cordillera

Se recomienda implementar acciones orientadas a mini-
mizar la utilizacién de patrones de espera en el area terminal,
particularmente en situaciones de alta demanda, y permitir
despegues simultaneos siempre que las condiciones opera-
tivas lo permitan. Estas medidas favorecerian una mayor efi-
ciencia en la gestién del trafico aéreo. Esta recomendacion
se encuentra actualmente en etapa de anélisis y desarrollo.

Se propone incorporar aproximaciones simultaneas también
para los vuelos que se aproximan desde el norte y desde
la cordillera, no limitandolas Unicamente a los tréficos
provenientes del sur. Esta accidn facilitaria una gestién mas
eficiente del espacio aéreo y otorgaria mayor versatilidad
a las operaciones. La implementacion de esta propuesta
se encuentra actualmente en desarrollo dentro de la Mesa

Vuelo Verde. Mejorar los canales de

comunicacion de la DGAC
con los usuarios

Incluir en el ATIS
informacion sobre los

procedimientos en uso con los operadores aéreos, de
modo que los proyectos, cambios

operacionales e iniciativas en de-
sarrollo sean difundidos de man-
era oportuna, clara y accesible.
Contar con canales mas directos y
efectivos facilitaria una mejor com-
prension por parte de los usuarios
y favoreceria una implementacién
mas fluida de las medidas propues-

Se sugiere que la DGAC fortalezca
sus estrategias de comunicacién

Se sugiere incorporar en el siste-
ma Automatic Terminal Informa-
tion Service (ATIS) informacién
precisa y actualizada sobre los
procedimientos instrumentales en
uso, incluyendo la aplicacién o no
de operaciones simultaneas. Con-
tar con estos datos facilitaria una
mejor preparacion por parte de las tas.
tripulaciones y aumentaria su con-

ciencia situacional antes de ingre-

sar al area terminal.

Publicar aproximaciones simultaneas a las
pistas 35Ly 35R

Reducir la separacion entre aproximaciones
y salidas en el marco de las operaciones
simultaneas

Para compensar la reduccion de capacidad que se presenta
cuando el aeropuerto opera en configuracion norte debido
a condiciones de viento, se plantea la publicacion de
procedimientos que habiliten aproximaciones simultaneas
independientes a las pistas 35L y 35R. Esta medida permitiria

Con la implementacién de las aproximaciones simultaneas,
se considera conveniente avanzar hacia una reduccién

de las separaciones actualmente aplicadas respecto a las
salidas. Esta medida permitiria optimizar la capacidad del
aeropuerto y reducir limitaciones operativas que podrian
resultar innecesarias en el nuevo contexto. Actualmente,
esta mejora se encuentra en proceso de coordinacién con el
Servicio de Transito Aéreo (ATC).

mantener un nivel de operacion mas equilibrado y eficiente,
evitando las limitaciones que actualmente se generan en
dicha configuracion.




Conclusion de la encuesta a pilotos

Los resultados indican que el procedimiento de aproximaciéon RNP T ha mejorado significativamente la eficiencia
operativa en el Aeropuerto AMB, con beneficios reales reportados por los propios usuarios respecto a ahorro de
tiempo, combustible y optimizacion del trafico aéreo. Ademas, ha reducido el estrés en los pilotos y aumentado
la capacidad operativa del aeropuerto, lo que sugiere un impacto positivo en la seguridad y eficiencia general
de las operaciones.

En relacion con los aspectos de mejora identificados y las recomendaciones para su implementacién futura, se
evidencia una vision estratégica orientada a optimizar tanto el procedimiento RNP Tango como la gestion del
espacio aéreo. Las propuestas de mejora responden a una adaptacién operativa alineada con las caracteristicas
del entorno y el progreso de los servicios de transito aéreo. Al mismo tiempo, las recomendaciones a mediano
y largo plazo reafirman el objetivo de avanzar hacia operaciones mas fluidas, seguras y sostenibles. La
implementacién progresiva de estas iniciativas permitira no solo mejorar la eficiencia actual, sino también
anticiparse de forma efectiva a los desafios de un transporte aéreo en permanente crecimiento.

4.2 Experiencias y percepciones
de controladores aéreos

A continuacion, se presenta un resumen de los principales resultados de la encuesta dirigida a controladores
de trafico aéreo, enfocada en la implementacién del procedimiento de aproximacion RNP T hacia el Aeropuerto
Internacional AMB (ver documento de anexos). El objetivo principal fue evaluar el impacto de las aproximaciones
simultaneas en la eficiencia operativa, reduccion de tiempos de vuelo y optimizacion del flujo de tréafico.

Perfil de los Participantes: \'12%%

La encuesta conté con la participacién de 66

controladores aéreos. El 53% lleva mas de 10 Gtk

afios en el cargo, lo que refleja una poblacién gejtransiciasrey
: , , 73%

experimentada en el area. La mayoria de los

encuestados trabaja en la torre de control de

Santiago - TWR (55%), mientras que un 45%

se desempefia en el Centro de Control Aéreo 66

(ACC) Santiago. En cuanto a sus funciones, la

gran mayoria (73%) trabaja como controladores cqntroladores
aéreos

de transito aéreo, seguido de un 14% que actua
como instructores y un 12% como supervisores.

Estos datos sugieren que la muestra esta formada L a2 53(y
principalmente por profesionales con un alto pr— o
nivel de experiencia y desempefiando funciones - e e mas de 10 afios
. s [ s - a» o o o
\_ operativas en el control del trafico aéreo. e~  deexperiencia )




Implementacién del Procedimiento RNP T:

Ha sido ampliamente adoptada por los controladores
de transito aéreo, con un 100% de los encuestados
indicando haber utilizado este procedimiento en
sus turnos de trabajo. La experiencia con la aproxi-
macidn varia segln el tiempo de uso, con el 48% de
los controladores uséndolo durante mas de 4 afios,
y el 39% entre 1y 3 afos. La adaptacién al nuevo
procedimiento ha sido generalmente facil, gracias

a la capacitacion proporcionada, aunque algunos 1 0
controladores mencionaron que la falta de oportuni- Oo A)

dades de practica en simuladores y la complejidad de los encuestados ha utilizado
de gestionar las salidas durante la aproximacion el procedimiento RNP T

ralentizé el proceso en ciertos casos. Sin embargo,
en general, la transicion al procedimiento RNP T no
presenté mayores inconvenientes.

Ahorro de tiempo y eficiencia:

La implementacion del procedimiento RNP T ha

mostrado un impacto positivo en la eficiencia y el

ahorro de tiempo en el transito aéreo. Segun las ., ; .
) Reduccion de tiempo promedio:

respuestas de los controladores, la mayoria reporta 2 a 3 minutos

una reduccion significativa en el tiempo por vuelo,

con un 41% indicando que el tiempo de vuelo se ha por vuelo

reducido entre 2 a 3 minutos, y un 15% sefalando

una reduccion de 4 a 5 minutos. Esto ha contribui-

do a una mejora en la puntualidad de los vuelos, con Mayor

un 79% de los encuestados observando una mejora puntualidad

moderada a significativa. En cuanto a la fluidez del
tréfico aéreo, el 83% considera que el procedimien-
to ha mejorado moderada a significativamente la

gestion del tréfico, lo que refleja la eficiencia alcan- 7 Mejor gestion
zada en la operacién aérea. del trafico aéreo

- J




t t t Aspectos de Mejora:

Seidentificaron dos aspectos de mejorarelevantes, frente alos cuales se establecieron respuestas
especificas, en concordancia con el estado de avance actual del procedimiento.

Fortalecer la coordinacion operativa para
la seleccion de configuracion de pistas

Respuesta: se propone mejorar la coordinacion en la gestion del
tréfico aéreo, con el fin de determinar de forma oportuna y precisa
la configuracion de pistas mas adecuada en funcion de la cantidad
estimada de salidas y llegadas. Esta iniciativa contribuiria a una
gestion mas fluida del transito, minimizaria posibles retrasos vy
favoreceria un aprovechamiento mas eficiente de los recursos
aeroportuarios, particularmente en situaciones de alta demanda
operativa o cambios en las condiciones meteoroldgicas.

Ampliar el acceso a instancias de capacitacion teérica
y simulacion practica sobre procedimientos simultaneos

Respuesta: considerando que el Aeropuerto de Santiago es el Unico
en el pais que implementa operaciones simultaneas independientes,
resulta fundamental asegurar que los controladores de transito
aéreo cuenten con entrenamientos especificos sobre estos
procedimientos. Esto incluye tanto formacién tedrica detallada
como sesiones de simulacion que reproduzcan escenarios reales,
con el objetivo de garantizar una implementacion segura, efectiva
y alineada con los estandares internacionales desde el momento de
su habilitacién.

Conclusion de la encuesta a controladores aéreos

Los resultados indican que la implementacion del procedimiento de aproximacion RNP T ha tenido un impacto
positivo en la eficiencia operativa en el Aeropuerto AMB, reduciendo los tiempos de vuelo y mejorando la
gestion del trafico aéreo. Con la participacion de controladores experimentados, el 100% de los encuestados ha
adoptado este procedimiento, y lamayoria de los controladores destaca una mejora significativa en la puntualidad
de los vuelos y en la fluidez del trafico aéreo, reflejando una evaluacion favorable de la implementacion del
procedimiento.

Respecto a los aspectos de mejora identificados reflejan una vision orientada al fortalecimiento de capacidades
para una implementacion exitosa de los procedimientos simultdneos. Mejorar la coordinacion en la seleccion de
la configuracion de pistas permitira una gestion mas dinamica y eficiente del trafico aéreo, mientras que ampliar
las instancias de capacitacion garantizara que el personal operativo cuente con las herramientas necesarias para
enfrentar los desafios asociados a este tipo de operaciones. Ambas iniciativas resultan clave para consolidar
una operacion segura, fluida y alineada con las mejores practicas.



4.3 Estimacion de beneficios energéticos
y ambientales

Al trabajar con dos metodologias en paralelo se obtiene lo siguiente:

Del registro de Vuelo Limpio para el afio 2023, se obtiene que el nimero de vuelos
Metodologia nacionales provenientes desde el sur de AMB es 17.508, de los cuales 16.536 contaban
con certificacion RNP AR (94%). Si todos estos vuelos hubieran usado la aproximacion
- RNP T, en total se generaria un ahorro de 592.895 kg de combustible, lo que se traduce

en una reduccion de emisiones de 1.874 ton de CO,,.

< = 8 S

17.508 16.536 ahorro de ) emisiones de
vuelos nacionales contaban con 592.895 kg 1.874 tgn

provenientes desde el certificacion RNP AR de combustible

sur de AMB o
\ (94%) de CO, /

De las mediciones empiricas se obtiene que el ahorro para los 6 dias alcanzé 9.494 kg
de combustible no utilizado, lo que, considerando un afio completo, implicaria un ahor-
ro potencial en combustible de 577.536 kg al afio. Por tanto, la reduccion de toneladas
de CO, para un afio completo podria alcanzar 1.825 ton CO,. Ademas, de la medicién
empirica se obtuvo que, en promedio, el 66% de las operaciones que vienen desde
el sur de AMB utilizaron la aproximacién RNP T. Este dato sugiere que, si se lograra
implementar la aproximacion RNP T en un 100% de las operaciones que cuenten
con la certificacion RNP AR (en la medida de lo posible), el ahorro en combustible
y la reduccion de emisiones podrian incrementarse significativamente, alcanzando
un ahorro estimado de 875.055 kg de combustible y una reduccion de hasta 2.765
toneladas de CO, al afio.

9.494 kg »
de combustible de las operaciones ahorro de Reduccién de emisiones

no utilizado utilizaron RNP T 577.536 kg 1.825 ton de CO,

de combustible al afio



™ Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos para el caso de estudio de aproximaciones simultédneas, es posible afirmar
que la implementacién del procedimiento de aproximacion RNP T ha representado las siguientes mejoras:

Reduccion del
consumo de
combustible

Disminucion en los
tiempos de llegada

Mayor capacidad y
fluidez del trafico
aéreo

Beneficios
Ambientales

<

(la

a estimacién conservadora presentada en este informe, y validada
a través de dos metodologias, indica que el uso de la aproximacion
RNP T puede generar un ahorro anual de combustible de al menos
570.000 kg. Visto de otro modo, cada vuelo ahorra en promedio 37
kg de combustible al usar la aproximaciéon RNP T, lo que se traduce
en menores costos operativos para las aerolineas y en una menor
emisién de CO,.

Los pasajeros se benefician de un arribo mas rapido al aeropuerto,
al evitarse las esperas prolongadas en el aire. De modo general, se
estima que el beneficio en la disminucion de tiempos de llegada
ronda los 2,5 minutos.

—

La separacion de flujos de llegada permite al aeropuerto coordinar
una mayor cantidad de vuelos sin comprometer la seguridad ni la
puntualidad de las operaciones. Este aumento en la capacidad de
gestionar vuelos puede derivar en un aumento en la oferta de vuelos,
generando beneficios tanto para los usuarios como para las empresas
involucradas.

-

—

La reduccidén en el consumo de combustible contribuye a los objetivos
de sostenibilidad del aeropuerto, disminuyendo la huella de carbono
de las operaciones aéreas. La estimacion conservadora presentada
en este informe, y validada a través de dos metodologias, indica que
el uso de la aproximacién RNP T puede mitigar anualmente al menos
1.800 ton de CO,.




En conjunto, estas mejoras confirman que la aproximacion simultanea RNP T constituye una estrategia
efectiva para enfrentar los desafios actuales del trafico aéreo, especialmente en aeropuertos con alta
demanda y limitaciones geograficas. Su éxito en AMB refuerza la necesidad de continuar avanzando en
su perfeccionamiento, ampliaciéon y transicion hacia condiciones meteorolégicas instrumentales (IMC),
consolidando asi una operacion mas segura, eficiente y sostenible en el tiempo.

Proximos Pasos

Después de los resultados positivos con los vuelos provenientes del sur, la Mesa Vuelo Verde considera
expandir los procedimientos de aproximacién simultanea para los vuelos provenientes del norte.
Esta ampliacion permitira al aeropuerto manejar mejor los periodos de mayor demanda, especialmente
ahora que el volumen de vuelos ha vuelto a aumentar tras la pandemia. A largo plazo, se proyecta
que, con la acumulacion de datos y mejora de las capacidades operativas, se espera implementar la
aproximacion bajo condiciones meteorolégicas instrumentales (IMC), lo que permitiria operaciones
seguras incluso en escenarios de baja visibilidad.




