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1. Resumen

La gestión de la capacidad y la demanda es uno de los puntos más
relevantes que lleva mucho tiempo en los pensamientos de los expertos ae-
roportuarios. Las posibles soluciones son múltiples, van desde el incremento
de la capacidad de las infraestructuras hasta medidas mucho más ingenio-
sas y densas teóricamente como subastas de slots o reducción de tiempos
del sistema ATM.

En el presente trabajo, se van a analizar las medidas llevadas a cabo
actualmente en el aeropuerto de Barcelona para mitigar las demoras aso-
ciadas al exceso de demanda. Además, la parte más importante va a ser en
la que se va a estudiar la capacidad y demanda del aeropuerto de Barcelona
para proponer dos métodos combinados a modo de solución del problema
de saturación. Dichos métodos serán el de relajación de puntas horarios
junto al de congestion pricing. Junto a todo lo anterior, también se van
a proponer otras posibles medidas que pueden ayudar todavía más a re-
ducir los tiempos de espera no deseados y, por tanto, mejorar los niveles
de servicio del pasajero. Todo lo anterior, se analizará desde el punto de
visto operativo, pero también económico y medioambiental, para darle un
sentido más global.

Para terminar con el presente estudio, se van a sacar una serie de conclu-
siones, recomendaciones y posibles líneas futuras de investigación derivadas
de la subida exponencial del tráfico aéreo en los últimos años con una su-
bida no equivalente de la capacidad aeroportuaria, lo que supone el idear
nuevas formas de atajar este problema.

Mariano de Cossio Ortega 9
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2. Introducción

2.1. Objetivos

A continuación, se van a presentar los puntos principales que se van a
desarrollar, con la intención de proponer alternativas ante una creciente de-
manda pero que, a su vez, no suponga un ascenso de la demora. En puntos
posteriores se desarrollarán los objetivos principales expuestos a continua-
ción de una manera clara, sencilla y esquemática. Dichos objetivos serán
los siguientes:

Valorar la situación actual de saturación del aeropuerto de Barcelona
con datos reales.

Tomar en consideración las medidas actuales puestas en marcha para
controlar la demanda (sistemas de slots).

Proponer y argumentar medidas que complementen a las ya activas
para seguir reduciendo los retrasos al mínimo. Dichas acciones se apo-
yarán en el análisis de los datos actuales del aeropuerto.

Poner el foco en el crecimiento del nivel de servicio ofrecido al pasajero
tanto desde el punto de vista del aeropuerto como de las compañías
aéreas.

Contribuir a la mejora tanto económica como del medio ambiente
reduciendo el gasto innecesario de combustibles fósiles derivados de
una mala gestión de la demanda.

Evaluar proyectando a futuro qué se puede seguir haciendo, propo-
niendo a su vez medidas que ayuden a la mejora de la problemática.

Mariano de Cossio Ortega 11



Análisis de la gestión de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

2.2. Alcance

En lo que respecta al alcance del presente estudio, hay que tener en
cuenta diferentes aspectos que son necesarios mencionar. En primer lugar,
va a ser necesario en puntos posteriores analizar y concretar el contexto
del aeropuerto de Barcelona para poder encontrar las mejores soluciones y
medidas propuestas. Para que se pueda realizar lo anterior, será necesario
la búsqueda, obtención y análisis de datos relacionados con la situación
actual.

Por otro lado, es muy importante valorar y comparar las medidas rea-
lizadas en otros aeropuertos tanto españoles como extranjeros con una si-
tuación equivalente de tráfico para proporcionar las que mejor se adaptan
a la realidad del aeropuerto a estudio y poder proponer soluciones más
adaptadas al caso.

Resulta muy importante mencionar que el alcance tendrá las limitacio-
nes propias del tipo de estudio de investigación que se desarrolle, donde los
datos es posible que no sean del todo acordes a la realidad debido a que
algunos son privados para el público general. También supone una dificul-
tad añadida, la red extremadamente difícil que tiene el transporte aéreo en
la actualidad, donde todo está interconectado e interrelacionado. A pesar
de ello, se ha conseguido alcanzar un nivel óptimo de detalle acorde a lo
esperado.

A pesar de lo anterior, la intención es la proponer y ayudar a mejo-
rar la situación de saturación en el caso concreto de Barcelona, aunque se
busca que la solución pueda servir de ayuda en otros casos con realidades
diferentes (global). Por ello, el estudio se va a centrar en elementos como
la mejora operativa, económica, social y tecnológica, poniendo el foco en
el futuro mediante la potenciación del conocimiento y del desarrollo de la
industria para seguir creciendo en los niveles que actualmente se desarrolla.

Mariano de Cossio Ortega 12
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2.3. Metodología

En el presente apartado se va a mencionar una explicación acerca de
cómo se va a hacer el estudio del caso práctico que se realiza en el presente
Trabajo de Fin de Grado.

Para comenzar, se va a realizar un repaso de la situación actual del ae-
ropuerto (punto de partida), así como una explicación de cómo afecta de
manera global los problemas de demanda, capacidad y demora a la situa-
ción del transporte aéreo y al caso concreto de Barcelona.

Posteriormente, se van a explicar y analizar diferentes medidas puestas
en marcha de manera general (comparando el modelo europeo y el ame-
ricano) para paliar el problema que supone el tener una demanda muy
cercana o, incluso, superar la capacidad declarada.

Una vez realizado lo explicado en el anterior párrafo, se van a poner en
común diferentes escenarios e ideas, pero adaptándolo al caso concreto del
aeropuerto a estudio (LEBL) para analizar si es posible mejorar la situa-
ción de las demoras en Barcelona.

Por último, se valorarán posibles ideas novedosas que se pueden plan-
tear, entre las que destacar el método de relajación de puntas horarias
combinado con el de congestion pricing u otras de menor importancia en
el estudio como las mejoras del servicio ATM o el paso en condiciones fa-
vorables de vuelos IMC a VMC para poder ampliar la capacidad. Además,
se plantearán una serie de conclusiones y líneas futuras de investigación
asociadas al extenso estudio realizado.

Mariano de Cossio Ortega 13
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2.4. Antecedentes y planteamiento

En este cuarto apartado dentro de la introducción, se va a explicar cual
es la situación de partida y, por tanto, algunas de las causas de por qué se
ha escogido el aeropuerto de Barcelona como base del estudio, así como la
obtención de datos necesarios e información asociada.

Se ha escogido dicho aeropuerto debido a que es el segundo aeropuerto
más grande del territorio español por detrás del de Madrid-Barajas, donde
Barcelona tiene una gran influencia en el desarrollo del transporte aeropor-
tuario nacional debido a su ubicación e importancia competitiva. Se puede
observar en la Figura 1 una imagen global de dicho aeropuerto.

Figura 1: Imagen global del Aeropuerto de Barcelona. [1]

Tal y como se aprecia en la Figura 1, el aeropuerto consta de tres pistas,
dos de ellas paralelas y otra cruzada para días con vientos cambiantes y
operaciones de despegues y aterrizajes no preferentes. De las dos paralelas,
la más cercana al mar es notablemente más corta que la otra en cuestión.
En cuanto a la configuración preferente, es necesario diferenciar entre ope-
raciones diurnas (Configuración Oeste en pistas paralelas con salidas por
la 25L y 25R y llegadas por la 25R) y operaciones nocturnas (Configura-
ción Norte en pistas cruzadas con salidas por la 07R y llegadas por la 02).
Dicha operativa se realiza de esta manera con la intención de sobrevolar
el mínimo espacio posible las poblaciones cercanas en horario de descanso.

Mariano de Cossio Ortega 14
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Además de las pistas, el aeropuerto consta de dos terminales (tal y como
se puede ver en la anterior imagen). En cuanto a los datos de capacidad
declarada, ésta consta actualmente de aproximadamente 80 operaciones
por hora (38 aterrizajes y 40 despegues). Se pretende que este dato de ca-
pacidad se incremente a 90 operaciones hora con la mejora en el diseño de
campo de vuelo, lo cual supone un gran desembolso, además de problemas
políticos, naturales y sociales, los cuales se comentarán en los siguientes
apartado del trabajo.

Unido a todo lo anterior, cabe destacar que una razón de elevado peso
por la cual se ha elegido el estudio de este aeropuerto, es que consta de
problemas de capacidad (ver Figura 2) derivado de su entorno tanto ur-
banístico como natural en cuanto a pistas y, también, aunque en menor
medida, en cuento a terminales, por lo que resulta necesario el idear y
poner en marcha medidas que ayuden a la relajación de las demoras sin
comprometer la demanda, y ni que ello suponga problemas económicos,
sociales o políticos.

Figura 2: Gráfica Capacidad vs Demanda en el contexto del Plan Director. [15]

Por otro lado, una vez presentado el aeropuerto protagonista del estu-
dio, es necesario poner en contexto y valorar el por qué es tan importante el
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controlar la demanda y la capacidad, así como las demoras que se originan
por el descontrol en el equilibrio de los dos factores mencionados anterior-
mente. Para apoyar el por qué se realiza dicho estudio, según estadísticas
del año 2022 facilitadas por EUROCONTROL [12], el retraso medio de los
vuelos en la región europea fue de 17,3 minutos. Además, solo el aproxima-
damente 65 % de los vuelos llegó dentro de los primeros 15 minutos o antes
de demora respecto a la hora de llegada programada (STA). Resulta evi-
dente que este retraso elevado por vuelo no es debido solo a un factor, hay
múltiples elementos como son retrasos acumulados (capacidad), problemas
de las compañías aéreas, demoras en ruta, condiciones atmosféricas y otros
factores como conflictos armados o problemas derivados de condiciones la-
borales de distintos gremios. El más importante de todos, el cual supone
casi el 50 % del tiempo total de demoras es el relacionado con problemas de
capacidad y exceso de demanda. Aunque, cabe destacar que si en Europa
estos datos de demoras son elevados, no tienen comparación con los que
tienen en otros lugares del mundo como Estados Unidos con una regulación
mucho más laxa que la europea en cuanto a demanda aeroportuaria.

Mariano de Cossio Ortega 16
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3. Principales estrategias de gestión de la demanda

3.1. Consideraciones previas

Una vez presentado el contexto en el que se va a centrar el estudio del
presente Trabajo de Fin de Máster, resulta necesario el definir conceptos
que se van a utilizar a lo largo de todo el documento con la intención de
facilitar su comprensión en los futuros apartados.

Capacidad: A lo largo de los anteriores puntos ya se ha ido mencio-
nando este concepto, pero su definición es compleja. En primer lugar,
dependerá de si se refiere a capacidad de pista (operaciones), de pa-
sajeros (terminal), de calles de rodaje, etc. En el caso del presente
proyecto, la capacidad que será relevante será la capacidad aeropor-
tuaria desde el punto de vista de operaciones hora, lo que también
se llama Aeronaves Hora Punta (AHP), la cual es el número máximo
de aviones que es capaz de absorber el aeródromo desde el punto de
vista de la pista (elemento normalmente limitante). Va a resultar de
vital importancia porque es la que marca la probabilidad más cercana
o lejana de alcanzar saturación. Dichas AHP son las que se mencio-
nan en el apartado 2.4 y que en posteriores puntos del trabajo se irá
desgranando. Recapitulando, OACI define el concepto de capacidad
aeroportuaria como: “Conjunto de instalaciones aeroportuarias nece-
sarias y como mínimo igual a la demandada que deben ajustarse a la
oferta, para dar un servicio adecuado.”

Demanda: En lo que respecta a la demanda, sucede de una manera
equivalente a la capacidad. Es conveniente diferenciar entre aspectos
que componen un todo, pero que sin diferenciación, puede ser que se
pierda información. La demanda será distinta si se tratan de opera-
ciones de tráfico nacional o internacional, si son vuelos de carga o de
pasajeros o si es lo que se llama tradicionalmente aviación general.
Una parte fundamental que hay que mencionar, y que es la base de
este trabajo, es que la demanda en la mayoría de aeropuertos con
tráfico importante estará regulada (o por lo menos ordenada) para
poder gestionar de una manera más eficiente la capacidad disponible.
Por lo que, será importante tener en cuenta la siguiente definición de
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Análisis de la gestión de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

OACI: “Es el parámetro fundamental para la Planificación Aeropor-
tuaria que determina las necesidades de instalaciones en un período
de tiempo. De su análisis, se deducirán las operaciones de aeronaves
y su distribución anual, diaria y horaria.”

Demora: Otro concepto fundamental en este estudio será el entendi-
miento de qué es la demora y cómo afecta a la operación normal de los
aeropuertos. La demora consiste básicamente en retrasos ya sean pla-
nificados o no de la operación de una o varias aeronaves por diferentes
razones, las cuales se estudiarán más adelante. Es importante señalar
que en lo que respecta al presente trabajo, se centrará más en el ex-
ceso de demanda aeroportuaria respecto a la capacidad asociada del
aeródromo a estudio. La demora también se asocia a la degradación
del nivel de servicio ofrecido al pasajero, pues está comprobado que a
mayor demanda (con igual capacidad), habrá más probabilidad si no
se ponen medios de que existan demoras y eso a su vez supone una
reducción del nivel de servicio asociado. Ahora, uniendo por un lado
el ratio de operaciones a planificar) y por el otro lado las demoras por
avión, sale la siguiente gráfica representada en la siguiente Figura 3.
Tal y como se va a poder observar en la imagen citada, es muy sencillo
observar como un aumento de la demanda a partir de determinados
niveles, hace que la demora aumente de una manera exponencial.
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Figura 3: Relación entre demora y ratio de demanda anual y volumen anual de servicio.
[20]

Plan Director: Consiste en el documento oficial que pone de relieve
las necesidades y establece las políticas que se establecerán en el fu-
turo para el desarrollo del aeródromo. Dicho de otra manera, OACI
lo define de la siguiente forma: “El Plan Maestro de un Aeropuerto es
un concepto que explica el desarrollo total de un aeropuerto. La pa-
labra “desarrollo” incluye el área completa del aeropuerto, tanto para
usos aeronáuticos (lado aire), como no aeronáuticos (lado tierra) in-
cluyendo el uso de las áreas adyacentes al mismo.” Para el caso del
Aeropuerto de Barcelona, se puede consultar en [15]. Los elementos
más importantes que deben aparecer en un documento de este tipo son
la previsión de demanda para adaptar la capacidad a ésta, desarrollo
de los terrenos del propio aeródromo y de los anexos a él, elementos
medioambientales como eje para el desarrollo sostenible y la viabili-
dad económica y guía aproximada de inversión necesaria para seguir
desarrollando el aeropuerto.

Mariano de Cossio Ortega 20



Análisis de la gestión de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

3.2. Regulación de la demanda en aeropuertos con capacidad
cercana a la saturación: Estrategias actuales.

Una vez vistas las principales definiciones así como la introducción, va a
ser necesario estudiar cuáles son las principales estrategias que se siguen en
la actualidad ante situaciones de saturación de la capacidad aeroportuaria
por un exceso de demanda y que, como consecuencia, este hecho genera
demoras y una degradación del nivel de servicio muy evidente. Ambas es-
trategias profundizan en dos vías contrapuestas para llegar a un mismo
punto, que es el de optimización con los medios existentes en cada aero-
puerto. En la Figura 4 se va representar la relación de compromiso entre
la pérdida de demanda por regulación y los costes a consecuencia de no
actuar en la demanda y su demora.

Figura 4: Relación de compromiso entre coste de demanda y coste de demora.[7]

Actualmente, hay dos modelo contrapuestos en cuanto a la gestión de
la demanda y la capacidad:

El primero es el modelo europeo, el también llamado modelo de gestión
administrativo. Básicamente, consiste en introducir regulaciones de tipo
administrativo mediante el uso de slots aeroportuarios con la intención de
distribuir el tráfico de una manera lo más homogénea posible. El límite de
aeronaves que admite este sistema son las Aeronaves Hora Punta (AHP)
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que ya mencionamos en el capítulo 2.4. Esto quiere decir que en aeropuer-
tos de tipo coordinado, es decir, con regulaciones horarias de este tipo, no
se puede sobrepasar la capacidad que marcan para el aeródromo las AHP
(Capacidad declarada del aeródromo). Con ello, lo que se pretende es no
saturar el sistema distribuyendo la demanda más allá de las horas consi-
deradas como puntas.

El segundo gran modelo es el americano, el cual consiste en que la de-
manda se autorregule sola mediante el modelo de mercado. Consiste en
una visión mucho más económica donde no se imponen restricciones admi-
nistrativas a las operaciones. Una alternativa que se ha planteado dentro
de este tipo de regulación son los llamados precios a la congestión, es de-
cir, aumentar tarifas aeroportuarias cuando se detecta que el aeropuerto
está en un estado de saturación mayor. Este modelo, va a ser una de las
partes que se van proponer como solución en el estudio de medidas para
Barcelona. Otra idea es la del mercado de slots aeroportuarios, a través del
cual se subastan dichas ventanas de operación en las horas deseadas para
las compañías.

Para seguir ilustrando el presente apartado y, a modo de comparación,
se van a adjuntan en la Figura 5 los dos modelos que se han explicado ante-
riormente para poder ver de una manera más práctica cual ha funcionado
mejor allí donde se han puesto en funcionamiento. Cabe destacar que los
dos aeropuertos que se han comparado han sido FRA (Frankfurt) y EWR
(Newark), los cuales tienen unos niveles de capacidad muy semejantes res-
pecto al aeropuerto protagonista de este trabajo (LEBL-Barcelona).

Mariano de Cossio Ortega 22



Análisis de la gestión de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

Figura 5: Diferencia entre modelos de gestión de la demanda. [8]

Tal y como se puede ver, la gestión de la demanda del modelo adminis-
trativo permite optimizar mucho mejor los recursos del aeropuerto que el
modelo que no es intervencionista (económico) que se propone en Estados
Unidos. En el segundo caso, se ve como hay picos que superan claramente
la capacidad y otros momentos del día en el que se infrautilizan los recursos
del aeropuerto. Además, en la Figura 5 también se suministran datos de
los retrasos en función del tiempo y se ve de una manera muy clara que
en aeropuertos donde no se actúa para regular la demanda, los retrasos
son mucho mayores (del orden de 4 y 5 veces superiores a los coordinados
administrativamente con slots) y, por tanto la pérdida del nivel de servicio
al pasajero es mucho mayor, tal y como se puede ver en la siguiente grá-
fica (Figura 6) que compara las demoras del modelo europeo con el norte
americano. Además de todo lo anterior, las demoras suponen pérdidas eco-
nómicas, sociales y medioambientales muy importante, por lo que atajar
este problema se ha vuelto una prioridad en los estudios relacionados con
la industria aeroportuaria.
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Figura 6: Comparativa entre demoras de los 34 aeropuertos más grandes de Europa vs
EEUU. [5]
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3.3. Ventajas e inconvenientes de los dos principales modelos de
gestión.

Una vez presentados, explicados y contrastados los dos principales mo-
delos que hay en el mundo de gestión de la demanda y capacidad, en el
presente punto lo que se pretende es el poner de relieve las diferentes venta-
jas e inconvenientes de los dos modelos, con la intención de que en futuros
apartados poder proponer ideas que hagan facilitar la relajación de las de-
moras y a su vez poder mejorar la capacidad.

3.3.1. Modelo administrativo mediante slots.

Entrando ya en materia, en lo que respecta a las medidas administrativas
de slots, las principales ventajas (algunas de ellas ya se han ido deslizando)
se listan a continuación:

Mejor rendimiento global del campo de vuelo y de la infraestructura
aeroportuaria.

Realizada de una manera adecuada, favorece la posibilidad de compe-
tencia entre aerolíneas ya consolidadas.

Minimiza las demoras asociadas a la congestión al distribuir la de-
manda.

Permite el poder planificar tanto de manera interna como con otros
aeropuertos con antelación los diferentes servicios necesarios.

Al minimizar demoras, aumenta los niveles de servicio de manera con-
siderable.

Optimización de los recursos limitados medioambientales, limitando
el uso de combustibles fósiles de manera desproporcionada.

Por otro lado, se van a presentar una serie de inconvenientes relaciona-
dos con el uso de esta medida:

Problemas para el surgimiento de aerolíneas de nueva creación por la
imposibilidad de acceder a diferentes horarios de interés.
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Se considera un modelo especialmente rígido sin mucha posibilidad
de poder cambiar o cancelar horarios prefijados. Importante llegado
a este punto entender el modelo 80/20 de cumplimiento de slots (ver
[16]).

Modelo poco ágil, es decir, conlleva demasiada burocracia el uso de
este sistema y con tiempo de acción muy elevados.

Menor aparición de vuelos no regulares y nuevos servicios, así como
la creación de nuevas rutas.

3.3.2. Modelo económico.

En este punto cabe destacar que la mayoría de ventajas que tiene el
modelo administrativo de slots descrito anteriormente se le pueden aplicar
como inconvenientes a este tipo de regulación y viceversa.

Resulta importante comentar que hay dos posibles modelos diferencia-
dos dentro de este punto. Por un lado, se tiene la subasta de slots y por otro
las tarifas por congestión. Ambos son modelos económicos que se conside-
ran mucho más dinámicos y flexibles que la otra alternativa, aunque puede
generar problemas de falta de previsión o de posibles monopolios donde
solo las grandes compañías pueden hacer frente al pago de los mejores slots
o les puede ser menos problemático el no cumplir con dichas regulaciones
al tener las mismas penalizaciones que las compañías low cost, por ejemplo.
En estos modelos siempre se tiene la duda de la eficacia frente a situaciones
de demanda muy elevada o de problemas frente a fallos de algún tipo por
falta de planificación, de ahí que en el caso de EEUU además de tener estos
modelos, en los principales aeropuertos del país se opta también por una
asignación de slots muy parecida a la europea.

Por último, hay algunas medidas extras que se podrán llevar a cabo en
la gestión de las demoras dentro del contexto de cada aeropuerto y que,
las que se puedan adecuar al contexto del aeropuerto de Barcelona, se ex-
plicarán en el siguiente apartado donde ya se concreta al caso de LEBL.
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4. Evaluación de la demanda y capacidad y las posi-
bles demoras asociadas. Medidas de mitigación.

Ya en anteriores apartados del presente estudio se ha mencionado la
capacidad declarada en Aeronaves Hora Punta (78 a 80 ops/hora) del ae-
ropuerto de Barcelona. En este punto se va a intentar atacar el problema
de las demoras desde diferentes prismas: falta de capacidad, exceso de de-
manda y medidas alternativas de mitigación. Por lo tanto, la intención que
se persigue llegados a este punto del estudio es la de ofrecer posibilidad de
mejorar la situación de saturación de LEBL mediante todo tipo de solucio-
nes adaptadas a su problemática. Cabe destacar que para este caso, se va
a optar por el método de relajación de puntas desde el prisma operativo y
para darle un sentido económico, las aeronaves afectadas por la regulación
impuesta, se podrán acoger a un beneficio económico en las tarifas por ope-
rativa en horarios cercanos al suyo pero de menor tráfico con un modelo
inverso al del congestion pricing pero que se base en sus elementos.

4.1. Problemas de capacidad.

Entrando ya en uno de los puntos más relevantes del presente trabajo,
tal y como se ha mencionado en el punto 2.4, el gran problema que tiene
el aeropuerto de Barcelona es la capacidad de sus pistas. Si bien, como
ya se ha comentado, tiene un sistema de dos pistas paralelas (una de ellas
más corta, lo cual impide las operaciones para aeronaves más grandes) y
una cruzada respecto a las anteriores, este modelo resulta ser totalmente
insuficiente como bien muestran los diversos proyectos de ampliación de la
pista paralela más cercana al mar (07R/25L). Dichas ampliaciones se han
encontrado con problemas de diversa índole, como bien se van a mostrar a
continuación:

Medioambiental: Posiblemente el principal problema por el que no se
ha podido realizar una ampliación de dicha pista o la construcción de
otra más. Esto sucede porque hay un área protegida natural la cual
sería muy complicada de restituir si se realiza dicho proyecto. Para
solucionar este hecho, se ha llegado a proponer la construcción de una
pista extra alternativa dentro del mar, pero el desembolso económico
la ha hecho impracticable.
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Económico: Gran parte de la década que va del 2008 al 2016 ha si-
do una época de crisis económica profunda, donde los proyectos de
ampliación y mejora de las infraestructuras aeroportuarias se han ido
dejando a un lado por falta de recursos económicos. Además, como
se ha mencionado en el punto anterior, las condiciones especiales de
este aeropuerto, lo hacen complicado económicamente para buscar un
equilibrio entre mejora de capacidad y no tener un problema medioam-
biental.

Político: No hay que dejar de lado que los aeropuertos y el transpor-
te aéreo en general son elementos donde la política juega un papel
relevante. Diferentes hechos ocurridos han provocado que proyectos
avanzados no se hayan podido acometer.

Social: no hay que olvidar que un gran stakeholder de un aeropuerto
son los vecinos de las localidades anexas. El aumento de las opera-
ciones, puede suponer un aumento del nivel sonoro del tráfico y una
mayor molestia para los vecinos.
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4.2. Estudio de la capacidad y de la demanda.

En la presente sección se van a analizar las demandas del aeropuerto en
cuestión, así como el cruce con la capacidad para poder realizar un método
de mejora de la absorción de dicha demanda. El método utilizado para el
cálculo de los parámetros de diseño es del día de diseño (busy day), el cual
se define de la siguiente manera:

“El día de diseño, o Busy Day, se define como el segundo día de más
tráfico en una semana promedio perteneciente al mes pico del año.”

Además de ese día de diseño, se obtendrá la hora pico como la hora de
mayor operación del aeropuerto en el año estudiado. Los datos para todos
estos parámetros serán los facilitados para el año 2019 y en todos los casos
se tiene en cuanta el tráfico comercial, por lo que otros tipos de movimien-
tos no han sido valorados, aunque si que es muy importante mencionar
este hecho para poder valorar que la demanda en determinados casos (muy
escasos) es incluso mayor a la que se va a describir en este punto.

4.2.1. Datos de partida necesarios.

Para iniciar el análisis mencionado en la anterior introducción, será ne-
cesario extraer los datos mediante gráficos que ayuden a la elección de los
parámetros para el cálculo deseado. En primer lugar, se van a adjuntar las
operaciones separadas entre llegadas y salidas a modo informativo para,
posteriormente, juntarlas y elegir el mes con mayor tráfico.
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Figura 7: Aeronaves de llegada totales por mes en LEBL. [18]

Tal y como se puede observar en la Figura 7, el mes con mayor tráfico
de llegadas es Julio con 16434 operaciones. Este dato no es definitivo, pues
habrá que sumarle las salidas para poder sacar el mes punta.

Figura 8: Aeronaves de salida totales por mes en LEBL. [18]
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Analizando la Figura 8, se puede comprobar claramente que las con-
clusiones a las que se llegaron en el tráfico de llegadas, aplica para el de
salidas. El número total de operaciones de salidas en el mes de Julio (tam-
bién mes punta) es de 16463. Por lo que, ya solo queda juntar ambos datos
en una gráfica con las operaciones totales de salidas y de llegadas.

Figura 9: Aeronaves totales por mes en LEBL. [18]

En la Figura 9 se comprueba que Julio con un total de 32897 operacio-
nes totales es el mes punta de LEBL en 2019. Se utilizará dicho mes para
el cálculo de la semana promedio y del busy day, así como de la hora punta
de dicho día cogido como base del cálculo.

Prosiguiendo con el análisis, a continuación se facilita el gráfico con las
operaciones diarias durante todo el mes punta ya analizado con anteriori-
dad.
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Figura 10: Aeronaves totales por día durante el mes punta en LEBL. [18]

A partir de la Figura 10, resulta sencillo agrupar los días en semanas
para sacar la semana promedio, tal y como se muestra en la siguiente Figura
11:

Figura 11: Aeronaves totales por semana durante el mes punta en LEBL. [18]

Con los datos de los anteriores gráfico, se llega a la conclusión de que
la semana promedio escogida será la semana 2, la cual incluye los días 8
al 14 ambos inclusive. Según el método, es el segundo día de la semana
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promedio del mes punta, por lo que el día escogido es el 11 con 1094 opera-
ciones totales diarias. En cuanto a los Pasajeros totales de dicho busy day
alcanzan los 171356.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta, es que los valores que se
han obtenido totales para el busy day, se tendrán que sacar por hora para
obtener las AHP (Aeronaves Hora Punta) y los PHD (Pasajeros Hora de
Diseño). Dichos elementos se usan de esta manera y con este método para
no infradimensionar ni sobredimensionar las infraestructuras.

Figura 12: Aeronaves totales por hora en el busy day en LEBL. [18]
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Figura 13: Pasajeros totales por hora en el busy day en LEBL. [18]

Una vez analizados los datos arrojados por la Figura 12 y la Figura 13,
se pueden llegar a la obtención de los siguientes datos:

AHP: Dicha hora ha sido las 10 de la mañana. En dicha hora, el
número de aeronaves de salida han sido de 40 (la capacidad declarada
máxima son 40), de llegada de 35 (máximo declarado son 38) y el
número total de 75 (máximo declarado son 78).

PHD: Dicha hora ha sido las 10 de la mañana también. En dicha
hora, el número de pasajeros totales para el dimensionamiento de las
terminales han sido de 12347.

Tal y como se puede observar, el aeropuerto está muy cercano a la satu-
ración llegando a igualar la capacidad máxima declarada de aeronaves de
salida. Esto sucede a pesar de elegir un día que no es el de máximo tráfi-
co, sino con unos parámetros prefijados para no hacer cálculos demasiado
optimistas o pesimistas a nivel de infraestructura global.

4.2.2. Análisis y propuesta de optimización de las operaciones.

Para poder analizar en el caso más desfavorable posible, se va a partir
del día con mayor tráfico del año para, a partir de ahí y mediante una
metodología de optimización de distribución de puntas horarias, poder ba-
lancear la demanda lo más homogéneamente posible con la intención ya
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mencionada en puntos anteriores del trabajo.

Dicho día de máximo tráfico del año 2019 fue el 14 de Junio con 1142
operaciones en el día. Resulta interesante la comparación con el busy day,
el cual consta de 1094 operaciones en dicho día. A continuación, se va a
proporcionar el gráfico con la distribución horaria de operaciones el 14 de
junio.

Figura 14: Aeronaves totales por hora en el máximo día de tráfico anual en LEBL. [18]

Analizando la Figura 14, resulta muy interesante el ver como en cuanto
a tráfico total (salidas más llegadas) el tráfico está repartido de una manera
más homogénea este día de máximo tráfico que el busy day. Aún así, hay
dos momentos problemáticos que son necesarios mencionar que no pasaba
en el mencionado día de diseño.

Uniendo con lo mencionado anteriormente, en cuanto al tráfico de lle-
gadas, a las 9 horas de la mañana, se ha llegado a 39 aeronaves donde la
capacidad declarada es de 38. Dicho efecto se visualiza de la misma manera
a las 12 horas con las salidas, donde se alcanzan 41 departures frente a los
40 declarados. Este punto enlaza con que es necesario mencionar que la
capacidad última o máxima del aeropuerto puede ser mayor a la declarada
(y de hecho pasa de vez en cuando como en el ejemplo anterior) aunque
no es recomendable e indica que el aeropuerto está en saturación, lo cual
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favorece la aparición de demoras.

4.2.3. Método de relajación de puntas horarias

Tal y como se ha comentado a lo largo del estudio, el objetivo prioritario
que se persigue es el de comparar la capacidad y la demanda de LEBL y,
a su vez, proporcionar soluciones que sean compatibles con la operativa
del aeropuerto. Una vez ya desgranados los datos necesarios para poder
estudiar dichas medidas, se va a proceder a explicar el método de relajación
de puntas horarias, el cual consiste en distribuir el tráfico de manera más
uniforme a lo largo del día, con la intención de maximizar la capacidad
(limitada) del aeródromo y evitar situaciones de demoras. Para ello, se van
a coger tanto las gráficas de la Figura 12 como de la Figura 14. Para poder
hacer esto posible, se procederá a flexibilizar el sistema de slots (franjas
horarias) mediante la posibilidad de introducir como segundo elemento
una reducción de tasas de la demanda de dichos horarios menos usuales
(Ver punto 4.2.4). Añadir a todo lo anterior, que se va a establecer un
máximo del 90 % de la capacidad declarada para despegues (36 ops/hora)
y aterrizajes (34 ops/hora) y que las horas nocturnas con bajo tráfico, no se
van a modificar operaciones para no perturbar el descanso de los vecinos.
A continuación, se muestra una comparación de las gráficas actuales en
contraste con las del método.

(a) Operaciones horarias en el busy day. (b) Operaciones horarias corregidas en el busy day.

Figura 15: Comparación de operaciones reales vs introducción del método en el busy day.
[18]

Además de adjuntar las gráficas de comparación donde se pueden vi-
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sualizar fácilmente los datos (ver también Anexo), se van a mencionar los
cambios realizados y cómo ha afectado a la operativa del aeropuerto:

LLEGADAS: Se han regulado a un máximo de 33 operaciones por
hora (por debajo del 90 %) donde los siguientes horarios han sido los
afectados: 10, 12, 17 y 19. En todos los casos, se ha podido balancear
hacia la hora posterior, quedando la gráfica mucho más regular en
cuanto a picos sin necesidad de tomar acciones más relevantes.

SALIDAS: Se han regulado a un máximo de 35 operaciones por
hora (por debajo del 90 %) donde los siguientes horarios han sido los
afectados: 5, 10, 18. En el primer caso, se han podido pasar las 3
últimas aeronaves a la hora posterior, pues había un gran diferencial
entre las 5 y las 6 AM. En los dos siguientes casos, se ha tenido que
balancear con los dos horarios siguientes debido a la gran demanda
existente dentro de las franjas posteriores.

TOTALES: Un efecto muy importante que resulta de la aplicación
de este método tanto en salidas como en llegadas, es el de la reducción
muy importante de los picos de aeronaves totales, quedando la opera-
tiva del aeropuerto mucho más equilibrada y lejana a la saturación. En
el caso original, se ha pasado de tener un pico de 75 operaciones/hora
al caso corregido donde se han conseguido un máximo de 68 operacio-
nes/hora (muy por debajo de las 78 operaciones/hora declaradas).

Una vez ya presentadas las modificaciones y conclusiones relativas al es-
tudio del busy day, se va a proporcionar de manera equivalente las gráficas
del día de mayor tráfico del año en el aeropuerto de Barcelona, con el fin
de demostrar que el método es válido para cualquier caso. Cabe destacar,
que aunque el número de operaciones es mayor que en el busy day, está
mejor proporcionado en cuanto a operaciones totales (suma de llegadas y
salidas) pero no es exactamente igual para las salidas y llegadas de manera
individual, las cuales si que van a poder ser optimizadas.
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(a) Operaciones horarias en el día de más tráfico. (b) Operaciones horarias corregidas en el día de más
tráfico.

Figura 16: Comparación de operaciones reales vs introducción del método en el día de
más tráfico del año. [18]

Una vez vistas las gráficas (ver Anexo 2 para datos en bruto), es nece-
sario realizar una serie de comentarios para poder contextualizar los resul-
tados a los que se han llegado:

LLEGADAS: Se han regulado a un máximo de 34 operaciones por
hora (el 90 % exacto del máximo de capacidad declarada) donde los
siguientes horarios han sido los afectados: 8, 9, 11, 16, 17, 18 y 19
horas. Ha sido necesario balancear tanto a las horas anteriores como
posteriores, mencionando el caso especial de las 16 a las 19 horas,
donde se ha visto la necesidad de balancear algunos a horas tempranas
y otros a horarios posteriores.

SALIDAS: Se han regulado a un máximo de 35 operaciones por
hora (por debajo del 90 %) donde los siguientes horarios han sido los
afectados: 5, 10, 11 y 12. En el caso de las 5, ha sido relativamente fácil
balancear, sin embargo, en el de las 10 a las 12, ha resultado necesario
los 3 horarios posteriores de tráfico (valle por horario central del día)
y las 9 horas para poder entrar dentro de los límites exigidos.

TOTALES: Al igual que en caso del busy day, un efecto muy im-
portante que resulta de la aplicación de este método tanto en salidas
como en llegadas, es el de la reducción muy importante de los picos de
aeronaves totales, quedando la operativa del aeropuerto mucho más
equilibrada y lejana a la saturación. En el caso original, se ha pasado
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de tener un pico de 71 operaciones/hora al caso corregido donde se
han conseguido un máximo de 69 operaciones/hora.

4.2.4. Congestion pricing.

Una vez realizado el análisis de la operativa del método de relajación de
puntas horarias, se va a proceder a explicar qué incentivos se van a pro-
porcionar para que los distintos actores accedan a aplicar de una manera
efectiva el método.

Primeramente, se necesita de un análisis de la capacidad, demanda y
demora como el que se ha realizado a lo largo del presente trabajo. De
ese estudio, se ve que en determinadas situaciones donde la capacidad y
la demanda están muy cerca de saturarse (entendiendo saturarse como el
alcanzar o incluso superar la capacidad declarada que hace reducir drás-
ticamente el nivel de servicio) es muy interesante aplicar el método de
relajación de puntas horarias, distribuyendo las operaciones en horarios
cercanos de menor tráfico. Va a resultar prioritario el proporcionar un in-
centivo debido al trastoque de adelantar o atrasar una operación ya sea de
salida o de llegada.

Figura 17: Beneficios de congestion pricing en Nueva York. [23]
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La solución que se propone va a ser el denominado congestion pricing, el
cual es un método utilizado ampliamente en otras industrias (ej. automóvil,
ver Figura 17) en el que el precio de las tarifas varías en función de la de-
manda que tiene que soportar el sistema. Resulta sencillo viendo el gráfico
anterior sacar conclusiones de ventajas para el uso de precios distintos en
función de la demanda y si, además, eso se combina con un estudio exhaus-
tivo de la situación particular de cada territorio se puede vislumbrar que
hay beneficios económicos, sociales y medioambientales muy importantes.

En el caso del presente estudio, se va a hacer de una manera inversa a
la que se suele llevar a cabo, pues normalmente se suele elevar el precio
en momentos de congestión, mientras que en este caso se va a reducir la
tarifa a los que decidan operar a otras franjas horarias cercanas, tal y como
se explicará a continuación. Llevado al terreno aeroportuario, básicamente
consiste en reducir las tarifas en momento concretos de saturación con la
intención de que los vuelos que lo vean conveniente puedan adelantar o
atrasar sus operaciones para beneficiarse de esta medida. Según el alcance
deseado por cada aeropuerto, mediante herramientas del congestion pri-
cing, se podrá diferenciar no solo entre horas pico y valle para balancear,
sino también entre tipos de aeronaves utilizadas (tamaño) o la terminal de
la que se haga uso (porque puede darse la situación de que haya terminales
con mucha operativa y otras al mismo tiempo con sobredimensionamiento
debido a que hay veces que la saturación puede venir de las propias termi-
nales), con la intención de afinar lo máximo posible y exprimir la capacidad
limitada.

Desde el punto de vista de las compañías de bajo coste tendría beneficios
claros, pues podría suponer una buena oportunidad de operar en aeropuer-
tos de primer nivel a un precio más reducido y, así poder repercutirlo en los
billetes a la baja. Además, supondría una oportunidad de poder operar a
compañías pequeñas y competir con otras de mayor nivel. Esta medida va
mu enfocada en estos dos tipos de aerolíneas, pues sus viajeros son menos
sensibles a las posibles variaciones horarias pero si, mucho más a los precios.

Por otro lado, desde el lado de las compañías bandera o principales,
supondría una mejora del nivel de servicio pues se reduciría la saturación
y también puede suponer el abrir alternativas de rutas por poder operar
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con mayor número de vuelos si se decide aplicar de manera decidida (dis-
minución de demanda).

Sin embargo, tiene un problema asociado que no es estrictamente del
método, si no regulatorio. Actualmente en Europa, debido a las medidas
de slots (administrativas) la normativa impide poder realizar este tipo de
soluciones.

4.2.5. Métodos alternativos de mejora de la saturación.

Una vez realizado el estudio sobre la demanda y capacidad del aero-
puerto mediante un método de relajación de puntas horarias bonificando
las aeronaves que transicionan de un horario muy saturado a otro cercano
no tan demandado, cabe mencionar el uso de algunos métodos que pueden
ser muy relevantes en un futuro para mejorar dicha situación. Las medidas
se van a mencionar a continuación:

Mejoras en los procedimientos de Navegación Aérea: Dicho
método ha sido ya utilizado en aeropuertos con grandes niveles de
saturación y sin posibilidades reales de ampliación de capacidad (Ej.
Madrid-Barajas con el uso de operativa de aproximación y despegue
independiente). Simplemente consiste en las mejoras de las aproxima-
ciones con el uso de mejores sistemas de automatización de aviso de
pista libre (ver [19]) o con uso de procedimientos más optimizados, tal
y como presenta ENAIRE en su nota técnica (ver [10]) como mejoras
para dicho aeródromo. Entre las medidas propuestas por el ANSP,
se encuentran las operativas (Reducir la separación de aeronaves en
condiciones de óptimas, ordenar los aviones por tipo de estelas turbu-
lentas o reducir separación en llegadas en configuración no preferente),
las de diseño de espacio aéreo (mejorando la gestión de los flujos en
el TMA), las infraestructuras (prolongación de pista no preferentes o
creaciones de by-pass) y tecnológicas/sistemas (mediante la moderni-
zación del sistema ATM SACTA). Con las medidas planteadas en el
estudio, según simulaciones de ENAIRE, se podría pasar de 78 aero-
naves/hora hasta las 90 operaciones/hora, lo cual sería un paso muy
relevante para el aeropuerto.

Pasar de reglas IMC a VMC: Una medida muy relevante que se
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utiliza en Estados Unidos, es la de considerar los vuelos como VMC
(Visuales) bajo condiciones óptimas (más del 80 % de los días de un
año), lo cual podría flexibilizar mucho más las operaciones por la
reducción de las distancias necesarias entre aeronaves. Además, en
el caso de Barcelona tendría un gran impacto, porque la situación
climatológica suele ser óptima. Según datos de los diferentes papers
analizados (ver bibliografía), la mejora de estos procedimiento podría
mejorar en más de un 10 % los datos de capacidad, lo que equivaldría
pasar a tener una capacidad de unas 85 aeronaves/hora. Sobretodo,
sería muy relevante para los aterrizajes, aunque se verían claramente
beneficiados también los despegues.

Mejora tecnológica: Aunque ya se ha dejado deslizar en el primer
punto de este apartado, cabe destacar la gran evolución que va a supo-
ner las mejoras tecnológicas en cuanto a la gestión de la demanda y la
capacidad aeroportuaria. Sin ir más lejos, cada vez hay más sistemas
que ayudan a la gestión de afluencia y capacidad (ATFCM de EURO-
CONTROL) o los sistemas modernos de Navegación Aérea (ITEC),
los cuales van a permitir ser mucho más precisos y poder dar órde-
nes más adecuadas en función de la situación. Además, todo ello se
verá incrementado de una manera clara con la gestión óptima de la
inteligencia artificial.
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5. Conclusiones y recomendaciones.

En el presente apartado de Trabajo de Fin de Máster, se van a pro-
porcionar una serie de reflexiones acerca del estudio realizado a lo largo
de éste, y de si se ha conseguido llegar a la consecución de los objetivos
expuestos en los diferentes apartados.

Se ha conseguido analizar la situación de partida actual del aeropuerto
de Barcelona.

A través de los datos facilitados, se ha podido concluir que, efectiva-
mente, la situación de LEBL es cercana a la saturación por problemas
en la capacidad de las pistas y la gran demanda en periodos prolon-
gados de tiempo.

Mediante la implantación del método de relajación de puntas horarias
a través de la bonificación de uso en horas valle, se ha podido relajar
la situación del aeropuerto y, como efecto indirecto, ha sido posible
abrir el poder operar a compañías interesadas que no pueden volar a
Barcelona por las altas tasas genéricas. Además, se ha podido facilitar
la situación a las compañías ya establecidas con los slots. Cabe des-
tacar que la reducción de los retrasos y la demora también establece
una mejora muy relevante de la situación medioambiental y los ruidos
asociados a la operativa.

Se han facilitados más medidas alternativas con las que se pueden con-
tar para mejorar aún más la situación de saturación (ya sea mediante
mejoras de capacidad, de gestión de demanda o ambas) en corto, me-
dio y largo plazo.

Se ha proporcionado un horizonte de mejora y una línea de investi-
gación muy relevante aplicable no solo para el caso del aeropuerto de
Barcelona sino con metodología aplicable de manera global.

5.1. Líneas futuras de investigación e innovación.

Ahondando un poco más en el último punto de las conclusiones faci-
litadas, se pueden encontrar diversas fuentes de inspiración para futuros
estudios de investigación.
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Una posible vía es la de la profundización en cuanto a la estandarización
del método de relajación de puntas con bonificación de tasas para poder
adaptarlo de una manera muy sencilla a la situación concreta de cada ae-
ropuerto. Se podría intentar buscar un encaje normativo que permita su
uso en el actual sistema administrativo.

Otro punto muy interesante a estudio, sería el de estudiar el impacto
económico y medioambiental comparando periodos de tiempo equivalente
con el método y sin él para ver cómo de beneficioso (o no) resulta para la
operativa del aeropuerto.

En cuanto a los métodos alternativos, parece muy relevante la profun-
dización de la adopción de la medida de considerar el tráfico como VMC
en los momentos que sean posibles.

Por último, comentar que las posibilidades que abre este TFM son casi
infinitas, pues la operativa aeroportuaria ofrece gran cantidad de elementos
interconectados entre sí. Un último aspecto que se puede estudiar relacio-
nado con el método desarrollado, es cómo afecta a la terminal el uso de
estas medidas en cuanto a flujos de pasajeros.
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A. Datos en bruto de operaciones horarias en el busy
day.

Mariano de Cossio Ortega 53



Análisis de la gestión de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

B. Datos en bruto de operaciones horarias en el día
de mayor tráfico del año.
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