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1. Resumen

La gestion de la capacidad y la demanda es uno de los puntos mas
relevantes que lleva mucho tiempo en los pensamientos de los expertos ae-
roportuarios. Las posibles soluciones son miltiples, van desde el incremento
de la capacidad de las infraestructuras hasta medidas mucho mas ingenio-

sas y densas teéricamente como subastas de slots o reducciéon 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. Ademas, la parte mas 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 soluciéon del problema
de saturacion. Dichos métodos seran el de relajacion de puntas horarios
junto al de congestion pricing. Junto a todo lo anterior, también se van
a proponer otras posibles medidas que pueden ayudar todavia mas a re-
ducir los tiempos de espera no deseados y, por tanto, mejorar los niveles
de servicio del pasajero. Todo lo anterior, se analizara desde el punto de
visto operativo, pero también econémico y medioambiental, para darle un
sentido mas global.

Para terminar con el presente estudio, se van a sacar una serie de conclu-
siones, recomendaciones y posibles lineas futuras de investigacién derivadas
de la subida exponencial del trafico aéreo en los tultimos anos 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.

2.1.

Introduccién

Objetivos

A continuaciéon, se van a presentar los puntos principales que se van a

desarrollar, con la intencién de proponer alternativas ante una creciente de-
manda pero que, a su vez, no suponga un ascenso de la demora. En puntos
posteriores se desarrollaran los objetivos principales expuestos a continua-

cion de una manera clara, sencilla y esquematica. Dichos objetivos seran
los siguientes:

Valorar la situacion actual de saturacion del aeropuerto de Barcelona
con datos reales.

Tomar en consideracion 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 minimo. Dichas acciones se apo-
yaran en el andlisis 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 companias
aéreas.

Contribuir a la mejora tanto econémica como del medio ambiente
reduciendo el gasto innecesario de combustibles fésiles derivados de
una mala gestion 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 problematica.

Mariano de Cossio Ortega 11
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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, sera necesario
la busqueda, obtenciéon y analisis de datos relacionados con la situacién
actual.

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

Resulta muy importante mencionar que el alcance tendra las limitacio-
nes propias del tipo de estudio de investigacién 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 publico general. También supone una dificul-
tad anadida, la red extremadamente dificil que tiene el transporte aéreo en
la actualidad, donde todo esta interconectado e interrelacionado. A pesar
de ello, se ha conseguido alcanzar un nivel 6éptimo de detalle acorde a lo
esperado.

A pesar de lo anterior, la intencién es la proponer y ayudar a mejo-
rar la situacion de saturacion en el caso concreto de Barcelona, aunque se
busca que la soluciéon 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, econémica, social y tecnoldgica, poniendo el foco en
el futuro mediante la potenciacién 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. Metodologia

En el presente apartado se va a mencionar una explicaciéon acerca de

cOmo se va a hacer el estudio del caso practico que se realiza en el presente
Trabajo de Fin de Grado.

Para comenzar, se va a realizar un repaso de la situacion actual del ae-
ropuerto (punto de partida), asi como una explicacién de cémo afecta de
manera global los problemas de demanda, capacidad y demora a la situa-
cion 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 parrafo, se van a poner en
comun diferentes escenarios e ideas, pero adaptandolo al caso concreto del
aeropuerto a estudio (LEBL) para analizar si es posible mejorar la situa-
cion de las demoras en Barcelona.

Por ultimo, se valoraran posibles ideas novedosas que se pueden plan-
tear, entre las que destacar el método de relajacion 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. Ademas,
se plantearan una serie de conclusiones y lineas futuras de investigacion
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 introduccién, se va a explicar cual
es la situacién de partida y, por tanto, algunas de las causas de por qué se
ha escogido el aeropuerto de Barcelona como base del estudio, asi como la
obtencién de datos necesarios e informacién asociada.

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

/ Delta del

Llobregat

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 dias con vientos cambiantes y
operaciones de despegues y aterrizajes no preferentes. De las dos paralelas,
la mas cercana al mar es notablemente mas corta que la otra en cuestion.
En cuanto a la configuracion preferente, es necesario diferenciar entre ope-
raciones diurnas (Configuracién Oeste en pistas paralelas con salidas por
la 25L y 25R y llegadas por la 25R) y operaciones nocturnas (Configura-
cién Norte en pistas cruzadas con salidas por la 07R y llegadas por la 02).
Dicha operativa se realiza de esta manera con la intencién de sobrevolar
el minimo espacio posible las poblaciones cercanas en horario de descanso.

Mariano de Cossio Ortega 14
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Ademaés 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 diseno de
campo de vuelo, lo cual supone un gran desembolso, ademéas de problemas
politicos, naturales y sociales, los cuales se comentaran en los siguientes
apartado del trabajo.

Unido a todo lo anterior, cabe destacar que una razén 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-
banistico 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 relajacién de las demoras sin
comprometer la demanda, y ni que ello suponga problemas econémicos,
sociales o politicos.

T i e e
Area Inaemento de puertas |
lg Terminal
k] A -
7}
O 354-. § SN —— . S—— . Capacidad terminales-- --— — - - foene
o
o Saturacion
% horas punta \ horas valle
o 90 oper/hora
8 30 S | e RN
E S I -
s ,_‘;Gtrpd:ﬁ:"‘dad campe
. 2= de vuelo
25 4--Remodetatidn-——————§ ,_‘_,‘,11.4___ I — _— S—
Terminad Neste ) Prevision
de trifice
15 1
2.000 2.005 2.010 2015 2.020 2.02¢

Afio

Figura 2: Gréfica 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, asi 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, segiin estadisticas
del ano 2022 facilitadas por EUROCONTROL [12], el retraso medio de los
vuelos en la region europea fue de 17,3 minutos. Ademas, solo el aproxima-
damente 65 % de los vuelos llegd 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
multiples elementos como son retrasos acumulados (capacidad), problemas
de las companias aéreas, demoras en ruta, condiciones atmosféricas y otros
factores como conflictos armados o problemas derivados de condiciones la-
borales de distintos gremios. El mas 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 comparacion con los que
tienen en otros lugares del mundo como Estados Unidos con una regulacion
mucho mas laxa que la europea en cuanto a demanda aeroportuaria.

Mariano de Cossio Ortega 16
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3. Principales estrategias de gestién 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 Master, resulta necesario el definir conceptos
que se van a utilizar a lo largo de todo el documento con la intenciéon de
facilitar su comprension en los futuros apartados.

= Capacidad: A lo largo de los anteriores puntos ya se ha ido mencio-
nando este concepto, pero su definiciéon es compleja. En primer lugar,
dependerda 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 sera relevante sera 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 niimero méximo
de aviones que es capaz de absorber el aerodromo desde el punto de
vista de la pista (elemento normalmente limitante). Va a resultar de
vital importancia porque es la que marca la probabilidad mas cercana
o lejana de alcanzar saturaciéon. Dichas AHP son las que se mencio-
nan en el apartado 2.4 y que en posteriores puntos del trabajo se ira
desgranando. Recapitulando, OACI define el concepto de capacidad
aeroportuaria como: “Conjunto de instalaciones aeroportuarias nece-
sarias y como minimo 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 diferenciacién, puede ser que se
pierda informacion. La demanda sera distinta si se tratan de opera-
ciones de trafico nacional o internacional, si son vuelos de carga o de
pasajeros o si es lo que se llama tradicionalmente aviacién general.
Una parte fundamental que hay que mencionar, y que es la base de
este trabajo, es que la demanda en la mayoria de aeropuertos con
trafico importante estard regulada (o por lo menos ordenada) para
poder gestionar de una manera mas eficiente la capacidad disponible.
Por lo que, sera importante tener en cuenta la siguiente definicién de

Mariano de Cossio Ortega 18
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OACI: “Es el pardmetro fundamental para la Planificacion Aeropor-
tuaria que determina las necesidades de instalaciones en un periodo
de tiempo. De su andlisis, se deduciran las operaciones de aeronaves
y su distribucion anual, diaria y horaria.”

= Demora: Otro concepto fundamental en este estudio sera el entendi-
miento de qué es la demora y como afecta a la operaciéon normal de los
aeropuertos. La demora consiste basicamente en retrasos ya sean pla-
nificados o no de la operacion de una o varias aeronaves por diferentes
razones, las cuales se estudiaran mas adelante. Es importante senalar
que en lo que respecta al presente trabajo, se centrara mas en el ex-
ceso de demanda aeroportuaria respecto a la capacidad asociada del
aer6dromo a estudio. La demora también se asocia a la degradacion
del nivel de servicio ofrecido al pasajero, pues esta comprobado que a
mayor demanda (con igual capacidad), habrda méas probabilidad si no
se ponen medios de que existan demoras y eso a su vez supone una
reduccion del nivel de servicio asociado. Ahora, uniendo por un lado
el ratio de operaciones a planificar) y por el otro lado las demoras por
avion, sale la siguiente grafica 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.

Mariano de Cossio Ortega 19
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Practical
Increase Capacity
i Throughout
Capacity
AVERAGE| |  CongestiveDelay
DELAY (Typical 9 minutes) |
(minutes) | | Maximum Acceptable Delay |
(Typical 4 minutes) ‘
0 ‘ |
= Increase

DEMAND (Number of Operations)

Figura 3: Relacion 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 politicas que se estableceran en el fu-
turo para el desarrollo del aerédromo. 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 drea completa del aeropuerto, tanto para
usos aeronduticos (lado aire), como no aeronduticos (lado tierra) in-
cluyendo el uso de las dreas adyacentes al mismo.” Para el caso del
Aeropuerto de Barcelona, se puede consultar en [15]. Los elementos
mas importantes que deben aparecer en un documento de este tipo son
la prevision de demanda para adaptar la capacidad a ésta, desarrollo
de los terrenos del propio aerédromo y de los anexos a él, elementos
medioambientales como eje para el desarrollo sostenible y la viabili-
dad econdémica y guia aproximada de inversiéon necesaria para seguir
desarrollando el aeropuerto.
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3.2. Regulaciéon de la demanda en aeropuertos con capacidad
cercana a la saturacion: Estrategias actuales.

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

Costs

Cost of ™\
lost demand "+
) Total cost

-— o Wm Em =

Number of Movements

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

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

El primero es el modelo europeo, el también llamado modelo de gestion
administrativo. Basicamente, consiste en introducir regulaciones de tipo
administrativo mediante el uso de slots aeroportuarios con la intencion de
distribuir el trafico de una manera lo mas homogénea posible. El limite de
aeronaves que admite este sistema son las Aeronaves Hora Punta (AHP)
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que ya mencionamos en el capitulo 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 aerédromo las AHP
(Capacidad declarada del aer6dromo). Con ello, lo que se pretende es no
saturar el sistema distribuyendo la demanda mas alla 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 vision mucho mas econémica donde no se imponen restricciones admi-
nistrativas a las operaciones. Una alternativa que se ha planteado dentro
de este tipo de regulacion son los llamados precios a la congestion, es de-
cir, aumentar tarifas aeroportuarias cuando se detecta que el aeropuerto
estd en un estado de saturacion mayor. Este modelo, va a ser una de las
partes que se van proponer como solucién 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 operacion en las horas deseadas para
las companias.

Para seguir ilustrando el presente apartado y, a modo de comparacion,
se van a adjuntan en la Figura 5 los dos modelos que se han explicado ante-
riormente para poder ver de una manera mas practica cual ha funcionado
mejor alli 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).
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Figura 5: Diferencia entre modelos de gestién de la demanda. [8]

Tal y como se puede ver, la gestion de la demanda del modelo adminis-
trativo permite optimizar mucho mejor los recursos del aeropuerto que el
modelo que no es intervencionista (econémico) que se propone en Estados
Unidos. En el segundo caso, se ve como hay picos que superan claramente
la capacidad y otros momentos del dia en el que se infrautilizan los recursos
del aeropuerto. Ademas, en la Figura 5 también se suministran datos de
los retrasos en funcién del tiempo y se ve de una manera muy clara que
en aeropuertos donde no se actia 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 gra-
fica (Figura 6) que compara las demoras del modelo europeo con el norte
americano. Ademas de todo lo anterior, las demoras suponen pérdidas eco-
nomicas, 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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Average arrival delays at 34 busiest airports in 2007
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Figura 6: Comparativa entre demoras de los 34 aeropuertos mas grandes de Europa vs

EEUU. [5]
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3.3. Ventajas e inconvenientes de los dos principales modelos de
gestion.

Una vez presentados, explicados y contrastados los dos principales mo-
delos que hay en el mundo de gestion 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 intenciéon de que en futuros
apartados poder proponer ideas que hagan facilitar la relajaciéon 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 continuacion:

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

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

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

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

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

= Optimizacion de los recursos limitados medioambientales, limitando
el uso de combustibles fésiles 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 aerolineas de nueva creacion por la
imposibilidad de acceder a diferentes horarios de interés.
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= Se considera un modelo especialmente rigido 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 agil, es decir, conlleva demasiada burocracia el uso de
este sistema y con tiempo de accién muy elevados.

= Menor aparicién de vuelos no regulares y nuevos servicios, asi como
la creacién de nuevas rutas.

3.3.2. Modelo econémico.

En este punto cabe destacar que la mayoria de ventajas que tiene el
modelo administrativo de slots descrito anteriormente se le pueden aplicar
como inconvenientes a este tipo de regulacién 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 congestion. Ambos son modelos econémicos que se conside-
ran mucho mas dinamicos y flexibles que la otra alternativa, aunque puede
generar problemas de falta de prevision o de posibles monopolios donde
solo las grandes companias pueden hacer frente al pago de los mejores slots
o les puede ser menos problematico el no cumplir con dichas regulaciones
al tener las mismas penalizaciones que las companias 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 algiin tipo por
falta de planificacion, de ahi que en el caso de EEUU ademés de tener estos
modelos, en los principales aeropuertos del pais se opta también por una
asignacion de slots muy parecida a la europea.

Por ultimo, hay algunas medidas extras que se podran llevar a cabo en
la gestion de las demoras dentro del contexto de cada aeropuerto y que,
las que se puedan adecuar al contexto del aeropuerto de Barcelona, se ex-
plicaran en el siguiente apartado donde ya se concreta al caso de LEBL.
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4. Evaluaciéon de la demanda y capacidad y las posi-
bles demoras asociadas. Medidas de mitigacion.

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 mitigacion. Por lo tanto, la intencion que
se persigue llegados a este punto del estudio es la de ofrecer posibilidad de
mejorar la situacion de saturacion de LEBL mediante todo tipo de solucio-
nes adaptadas a su problematica. Cabe destacar que para este caso, se va
a optar por el método de relajaciéon de puntas desde el prisma operativo y
para darle un sentido econémico, las aeronaves afectadas por la regulacién
impuesta, se podran acoger a un beneficio econémico en las tarifas por ope-
rativa en horarios cercanos al suyo pero de menor trafico 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 mas 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
mas corta, lo cual impide las operaciones para aeronaves mas grandes) y
una cruzada respecto a las anteriores, este modelo resulta ser totalmente
insuficiente como bien muestran los diversos proyectos de ampliacién de la
pista paralela mas cercana al mar (07R/25L). Dichas ampliaciones se han
encontrado con problemas de diversa indole, como bien se van a mostrar a
continuacion:

= Medioambiental: Posiblemente el principal problema por el que no se
ha podido realizar una ampliaciéon de dicha pista o la construccién de
otra mas. Esto sucede porque hay un area protegida natural la cual
seria muy complicada de restituir si se realiza dicho proyecto. Para
solucionar este hecho, se ha llegado a proponer la construccion de una
pista extra alternativa dentro del mar, pero el desembolso econémico
la ha hecho impracticable.
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= Econémico: Gran parte de la década que va del 2008 al 2016 ha si-
do una época de crisis econémica profunda, donde los proyectos de
ampliacion y mejora de las infraestructuras aeroportuarias se han ido
dejando a un lado por falta de recursos econémicos. Ademads, como
se ha mencionado en el punto anterior, las condiciones especiales de
este aeropuerto, lo hacen complicado econémicamente para buscar un
equilibrio entre mejora de capacidad y no tener un problema medioam-
biental.

= Politico: No hay que dejar de lado que los aeropuertos y el transpor-
te aéreo en general son elementos donde la politica 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 trafico y una
mayor molestia para los vecinos.
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4.2. Estudio de la capacidad y de la demanda.

En la presente seccion se van a analizar las demandas del aeropuerto en
cuestion, asi como el cruce con la capacidad para poder realizar un método
de mejora de la absorcién de dicha demanda. El método utilizado para el
célculo de los pardmetros de diseno es del dia de diseno (busy day), el cual
se define de la siguiente manera:

“Bl dia de diseno, o Busy Day, se define como el sequndo dia de mds
trafico en una semana promedio perteneciente al mes pico del ano.”

Ademas de ese dia de diseno, se obtendra la hora pico como la hora de
mayor operacion del aeropuerto en el ano estudiado. Los datos para todos
estos parametros seran los facilitados para el ano 2019 y en todos los casos
se tiene en cuanta el trafico 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 analisis mencionado en la anterior introduccion, sera ne-
cesario extraer los datos mediante graficos que ayuden a la eleccién de los
parametros para el calculo 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 trafico.
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AERONAVES DE LLEGADA POR MES
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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 trafico
de llegadas es Julio con 16434 operaciones. Este dato no es definitivo, pues
habra que sumarle las salidas para poder sacar el mes punta.

AERONAVES DE SALIDA POR MES
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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 trafico de llegadas, aplica para el de
salidas. El nimero 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 grafica con las operaciones totales de salidas y de llegadas.

OPERACIONES TOTALES POR MES
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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 utilizara dicho mes para
el calculo de la semana promedio y del busy day, asi como de la hora punta
de dicho dia cogido como base del calculo.

Prosiguiendo con el analisis, a continuacion se facilita el grafico con las
operaciones diarias durante todo el mes punta ya analizado con anteriori-

dad.
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OPERACIONES TOTALES DIARIAS
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Figura 10: Aeronaves totales por dia durante el mes punta en LEBL. [18§]

A partir de la Figura 10, resulta sencillo agrupar los dias en semanas

para sacar la semana promedio, tal y como se muestra en la siguiente Figura
11:

OPERACIONES TOTALES SEMANALES

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
Semana del mes punta
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1000
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Figura 11: Aeronaves totales por semana durante el mes punta en LEBL. [1§]
Con los datos de los anteriores gréfico, se llega a la conclusion de que

la semana promedio escogida serd la semana 2, la cual incluye los dias 8
al 14 ambos inclusive. Segiin el método, es el segundo dia de la semana
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promedio del mes punta, por lo que el dia 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 tendran que sacar por hora para
obtener las AHP (Aeronaves Hora Punta) y los PHD (Pasajeros Hora de
Diseno). Dichos elementos se usan de esta manera y con este método para
no infradimensionar ni sobredimensionar las infraestructuras.

DISTRIBUCION HORARIA - OPERACIONES
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Figura 12: Aeronaves totales por hora en el busy day en LEBL. [18§]
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DISTRIBUCION HORARIA - PASAJEROS
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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 obtencion de los siguientes datos:

= AHP: Dicha hora ha sido las 10 de la manana. En dicha hora, el
nimero de aeronaves de salida han sido de 40 (la capacidad declarada
maxima son 40), de llegada de 35 (maximo declarado son 38) y el
nimero total de 75 (maximo declarado son 78).

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

Tal y como se puede observar, el aeropuerto esta muy cercano a la satu-
racion llegando a igualar la capacidad méaxima declarada de aeronaves de
salida. Esto sucede a pesar de elegir un dia que no es el de maximo trafi-
co, sino con unos parametros prefijados para no hacer calculos demasiado
optimistas o pesimistas a nivel de infraestructura global.

4.2.2. Analisis y propuesta de optimizacién de las operaciones.

Para poder analizar en el caso mas desfavorable posible, se va a partir
del dia con mayor trafico del afno para, a partir de ahi y mediante una
metodologia de optimizacion de distribucién de puntas horarias, poder ba-
lancear la demanda lo mas homogéneamente posible con la intencion ya
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mencionada en puntos anteriores del trabajo.

Dicho dia de maximo trafico del ano 2019 fue el 14 de Junio con 1142
operaciones en el dia. Resulta interesante la comparaciéon con el busy day,
el cual consta de 1094 operaciones en dicho dia. A continuacién, se va a
proporcionar el grafico con la distribucién horaria de operaciones el 14 de
junio.

DISTRIBUCION HORARIA - OPERACIONES
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Figura 14: Aeronaves totales por hora en el méximo dia de trafico anual en LEBL. [18§]

Analizando la Figura 14, resulta muy interesante el ver como en cuanto
a trafico total (salidas mas llegadas) el trafico esta repartido de una manera
mas homogénea este dia de maximo trafico que el busy day. Aun asi, hay
dos momentos problematicos que son necesarios mencionar que no pasaba
en el mencionado dia de diseno.

Uniendo con lo mencionado anteriormente, en cuanto al trafico de lle-
gadas, a las 9 horas de la manana, 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 ultima o maxima 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 esta en saturacion, lo cual
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favorece la aparicion de demoras.

4.2.3. Meétodo de relajacion 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 vy,
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 relajacién
de puntas horarias, el cual consiste en distribuir el trafico de manera mas
uniforme a lo largo del dia, con la intencion de maximizar la capacidad
(limitada) del aerédromo y evitar situaciones de demoras. Para ello, se van
a coger tanto las graficas de la Figura 12 como de la Figura 14. Para poder
hacer esto posible, se procedera a flexibilizar el sistema de slots (franjas
horarias) mediante la posibilidad de introducir como segundo elemento
una reduccion de tasas de la demanda de dichos horarios menos usuales
(Ver punto 4.2.4). Anadir a todo lo anterior, que se va a establecer un
méximo del 90 % de la capacidad declarada para despegues (36 ops/hora)
y aterrizajes (34 ops/hora) y que las horas nocturnas con bajo trafico, no se
van a modificar operaciones para no perturbar el descanso de los vecinos.
A continuacién, se muestra una comparacién de las graficas actuales en
contraste con las del método.

DISTRIBUCION HORARIA - OPERACIONES
DISTRIBUCION HORARIA CORREGIDA - OPERACIONES

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

Figura 15: Comparacién de operaciones reales vs introduccién del método en el busy day.

[18]

Ademas de adjuntar las graficas de comparacién donde se pueden vi-
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sualizar facilmente los datos (ver también Anexo), se van a mencionar los
cambios realizados y como ha afectado a la operativa del aeropuerto:

» LLEGADAS: Se han regulado a un maximo 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 grafica mucho mas regular en
cuanto a picos sin necesidad de tomar acciones mas relevantes.

= SALIDAS: Se han regulado a un méaximo 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
ultimas aeronaves a la hora posterior, pues habia 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 aplicacion
de este método tanto en salidas como en llegadas, es el de la reduccion
muy importante de los picos de aeronaves totales, quedando la opera-
tiva del aeropuerto mucho mas equilibrada y lejana a la saturacion. En
el caso original, se ha pasado de tener un pico de 75 operaciones/hora
al caso corregido donde se han conseguido un maximo 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 graficas
del dia de mayor trafico del afio en el aeropuerto de Barcelona, con el fin
de demostrar que el método es valido para cualquier caso. Cabe destacar,
que aunque el nimero de operaciones es mayor que en el busy day, esta
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 dia de més trafico. (b) Operaciones horarias corregidas en el dfa de més
trafico.

Figura 16: Comparaciéon de operaciones reales vs introduccion del método en el dia de
mas trafico del ano. [1§]

Una vez vistas las graficas (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 maximo de 34 operaciones por
hora (el 90 % exacto del méximo 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 méaximo 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 facil
balancear, sin embargo, en el de las 10 a las 12, ha resultado necesario
los 3 horarios posteriores de trafico (valle por horario central del dia)
y las 9 horas para poder entrar dentro de los limites exigidos.

= TOTALES: Al igual que en caso del busy day, un efecto muy im-
portante que resulta de la aplicacion de este método tanto en salidas
como en llegadas, es el de la reduccién muy importante de los picos de
aeronaves totales, quedando la operativa del aeropuerto mucho mas
equilibrada y lejana a la saturacion. 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 méaximo de 69 operaciones/hora.

4.2.4. Congestion pricing.

Una vez realizado el andlisis de la operativa del método de relajaciéon 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 analisis 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 estdn muy cerca de saturarse (entendiendo saturarse como el
alcanzar o incluso superar la capacidad declarada que hace reducir dras-
ticamente el nivel de servicio) es muy interesante aplicar el método de
relajacion de puntas horarias, distribuyendo las operaciones en horarios
cercanos de menor trafico. Va a resultar prioritario el proporcionar un in-
centivo debido al trastoque de adelantar o atrasar una operacién ya sea de
salida o de llegada.

Congestion Pricing Benefits & Costs

$10

------ Net Benefit
Driving Time Savings i
$8 e Transit Time Savings E
Wellness + Enviro Benefit.s“'.‘

Unwanted Mode Sbiﬁ's.

$6 e Driver Tolls ,.*"

$ Billions per year

s4 ..'.’.. /

$2

Round-trip congestion fee (autos, peak period)

50 ¥
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$20 $30 $40

($2)

(54)

Figura 17: Beneficios de congestion pricing en Nueva York. [23]
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La solucion que se propone va a ser el denominado congestion pricing, el
cual es un método utilizado ampliamente en otras industrias (ej. automovil,
ver Figura 17) en el que el precio de las tarifas varias en funcion de la de-
manda que tiene que soportar el sistema. Resulta sencillo viendo el grafico
anterior sacar conclusiones de ventajas para el uso de precios distintos en
funcién de la demanda y si, ademas, eso se combina con un estudio exhaus-
tivo de la situacién particular de cada territorio se puede vislumbrar que
hay beneficios econémicos, 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 congestién, 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 explicara a continuacion. Llevado al terreno aeroportuario, basicamente
consiste en reducir las tarifas en momento concretos de saturacién con la
intencién de que los vuelos que lo vean conveniente puedan adelantar o
atrasar sus operaciones para beneficiarse de esta medida. Segin el alcance
deseado por cada aeropuerto, mediante herramientas del congestion pri-
cing, se podra diferenciar no solo entre horas pico y valle para balancear,
sino también entre tipos de aeronaves utilizadas (tamano) o la terminal de
la que se haga uso (porque puede darse la situacion de que haya terminales
con mucha operativa y otras al mismo tiempo con sobredimensionamiento
debido a que hay veces que la saturacion puede venir de las propias termi-
nales), con la intencién de afinar lo maximo posible y exprimir la capacidad
limitada.

Desde el punto de vista de las companias de bajo coste tendria beneficios
claros, pues podria suponer una buena oportunidad de operar en aeropuer-
tos de primer nivel a un precio mas reducido y, asi poder repercutirlo en los
billetes a la baja. Ademas, supondria una oportunidad de poder operar a
companias pequenas y competir con otras de mayor nivel. Esta medida va
mu enfocada en estos dos tipos de aerolineas, pues sus viajeros son menos
sensibles a las posibles variaciones horarias pero si, mucho mas a los precios.

Por otro lado, desde el lado de las companias bandera o principales,

supondria una mejora del nivel de servicio pues se reduciria la saturacién
y también puede suponer el abrir alternativas de rutas por poder operar
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con mayor numero de vuelos si se decide aplicar de manera decidida (dis-
minucién 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. Meétodos alternativos de mejora de la saturacion.

Una vez realizado el estudio sobre la demanda y capacidad del aero-
puerto mediante un método de relajacion 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 situacion. Las medidas
se van a mencionar a continuacion:

= Mejoras en los procedimientos de Navegacion Aérea: Dicho
método ha sido ya utilizado en aeropuertos con grandes niveles de
saturacién y sin posibilidades reales de ampliacién de capacidad (Ej.
Madrid-Barajas con el uso de operativa de aproximacion y despegue
independiente). Simplemente consiste en las mejoras de las aproxima-
ciones con el uso de mejores sistemas de automatizacion de aviso de
pista libre (ver [19]) o con uso de procedimientos més optimizados, tal
y como presenta ENAIRE en su nota técnica (ver [10]) como mejoras
para dicho aerédromo. Entre las medidas propuestas por el ANSP,
se encuentran las operativas (Reducir la separacion de aeronaves en
condiciones de 6ptimas, ordenar los aviones por tipo de estelas turbu-
lentas o reducir separacion en llegadas en configuraciéon no preferente),
las de diseno de espacio aéreo (mejorando la gestién de los flujos en
el TMA), las infraestructuras (prolongacién de pista no preferentes o
creaciones de by-pass) y tecnoldgicas/sistemas (mediante la moderni-
zacion del sistema ATM SACTA). Con las medidas planteadas en el
estudio, segiin simulaciones de ENAIRE, se podria pasar de 78 aero-
naves/hora hasta las 90 operaciones/hora, lo cual serfa 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 6ptimas (mas del 80 % de los dias de un
ano), lo cual podria flexibilizar mucho méas las operaciones por la
reduccién de las distancias necesarias entre aeronaves. Ademas, en
el caso de Barcelona tendria un gran impacto, porque la situacion
climatolégica suele ser 6ptima. Segun datos de los diferentes papers
analizados (ver bibliografia), la mejora de estos procedimiento podria
mejorar en mas de un 10 % los datos de capacidad, lo que equivaldria
pasar a tener una capacidad de unas 85 aeronaves/hora. Sobretodo,
seria muy relevante para los aterrizajes, aunque se verian claramente
beneficiados también los despegues.

= Mejora tecnoldgica: Aunque ya se ha dejado deslizar en el primer
punto de este apartado, cabe destacar la gran evolucién que va a supo-
ner las mejoras tecnoldgicas en cuanto a la gestion de la demanda y la
capacidad aeroportuaria. Sin ir mas lejos, cada vez hay mas sistemas
que ayudan a la gestion de afluencia y capacidad (ATFCM de EURO-
CONTROL) o los sistemas modernos de Navegacién Aérea (ITEC),
los cuales van a permitir ser mucho més precisos y poder dar érde-
nes mas adecuadas en funcién de la situacién. Ademaés, todo ello se
vera incrementado de una manera clara con la gestion optima de la
inteligencia artificial.
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5. Conclusiones y recomendaciones.

En el presente apartado de Trabajo de Fin de Master, 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 consecucion de los objetivos
expuestos en los diferentes apartados.

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

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

= Mediante la implantaciéon del método de relajacion de puntas horarias
a través de la bonificacion de uso en horas valle, se ha podido relajar
la situacién del aeropuerto y, como efecto indirecto, ha sido posible
abrir el poder operar a companias interesadas que no pueden volar a
Barcelona por las altas tasas genéricas. Ademas, se ha podido facilitar
la situacién a las companias ya establecidas con los slots. Cabe des-
tacar que la reduccion de los retrasos y la demora también establece
una mejora muy relevante de la situacion medioambiental y los ruidos
asociados a la operativa.

= Se han facilitados mas medidas alternativas con las que se pueden con-
tar para mejorar aun mas la situacion de saturacion (ya sea mediante
mejoras de capacidad, de gestién de demanda o ambas) en corto, me-
dio y largo plazo.

= Se ha proporcionado un horizonte de mejora y una linea de investi-
gacion muy relevante aplicable no solo para el caso del aeropuerto de
Barcelona sino con metodologia aplicable de manera global.

5.1. Lineas futuras de investigacion e innovacion.

Ahondando un poco mas en el ultimo punto de las conclusiones faci-
litadas, se pueden encontrar diversas fuentes de inspiracion para futuros
estudios de investigacion.
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Una posible via es la de la profundizacion en cuanto a la estandarizacion
del método de relajaciéon de puntas con bonificaciéon de tasas para poder
adaptarlo de una manera muy sencilla a la situacion concreta de cada ae-
ropuerto. Se podria intentar buscar un encaje normativo que permita su
uso en el actual sistema administrativo.

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

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

Por ultimo, comentar que las posibilidades que abre este TFM son casi
infinitas, pues la operativa aeroportuaria ofrece gran cantidad de elementos
interconectados entre si. Un ultimo aspecto que se puede estudiar relacio-
nado con el método desarrollado, es como afecta a la terminal el uso de
estas medidas en cuanto a flujos de pasajeros.

Mariano de Cossio Ortega 46






Analisis de la gestiéon de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

Referencias

[1] Google Earth. “Imdgenes panordmicas”. Versiéon: Octubre de 2023.
URL: https://www.google.com/intl/es/earth/.

2] ENAIRE. “AIP ESPANA”. Versién: Octubre/Noviembre de 2023.
URL: https://aip.enaire.es/AIP/.

[3] AENA. “Web de Datos de Aena”. Version: Octubre/Noviembre de
2023. URL: https://www.aena.es/es/estadisticas/inicio.html.

[4] AENA-ENAIRE. “ANEXO VIII: AIP. AEROPUERTO DFE
BARCELONA-EL PRAT?” Version: Marzo de 2023. https://aip.en
aire.es/AIP/contenido_AIP/AD/AD2/LEBL/LE_AD_2 LEBL_en.pdf.

[5] Barnhart, Fearing, Odoni y Vaze “Demand and capacity management
in air transportation”. 1* Edicién (Ano: 2012).

[6] Loan Thanh Le “DEMAND MANAGEMENT AT CONGESTED
AIRPORTS: HOW FAR ARE WE FROM UTOPIA?”. 1* Edicién
(Ano: 2006).

[7] Guillen, Jacquillat y Odoni “Airport demand management: The ope-
rations research and economics perspectives and potential synergies”.
1* Edicion (Ano: 2016).

[8] Jacquillat y Odoni “A roadmap toward airport demand and capacity
management”. 1* Edicién (Ano: 2017).

[9] Vaze y Barnhart “An assessment of the impact of demand management
strategies for efficient allocation of airport capacity”. 1* Ediciéon (Ano:
2012).

[10] ENAIRE. “AEROPUERTO JT BARCELONA-EL PRAT: ANALISIS
DE LA OPERACION EN EL HORIZONTE PLAN DIRECTOR’.
Version: 21 de Julio de 2021.

[11] AENA. “Futuro desarrollo del Aeropuerto Josep Tarradellas Barcelona
El Prat”. Version: 8 de Julio de 2021.

[12] EUROCONTROL. “All-Causes Delays to Air Transport in Europe -
Annual 20227. Version: 21 de Marzo de 2023. https://www.euroco

Mariano de Cossio Ortega 48


https://www.google.com/intl/es/earth/
https://aip.enaire.es/AIP/
https://www.aena.es/es/estadisticas/inicio.html
https://aip.enaire.es/AIP/contenido_AIP/AD/AD2/LEBL/LE_AD_2_LEBL_en.pdf
https://aip.enaire.es/AIP/contenido_AIP/AD/AD2/LEBL/LE_AD_2_LEBL_en.pdf
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022

Analisis de la gestiéon de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

ntrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-eur
ope—annual-2022.

OACI. “Planes Maestros y Capacidad aeroportuaria”. Version: 17 de
Junio de 2023.

OACL “DEMANDA /CAPACIDAD EN LOS AEROPUERTOS”. Ver-
sion: Marzo de 2006.

Ministerio de Fomento. “Plan Director del aeropuerto de Josep Tarra-
dellas Barcelona-El Prat”. Version: 22 de Octubre de 1999. https:
//www.mitma.gob.es/areas-de-actividad/aviacion-civil/pol
iticas-aeroportuarias/integracion-territorial-aeroportuar
ia/planes-directores/plan-director-del-aeropuerto-de-bar
celona.

Universidad Politécnica de Valencia: José Maria Mateu Céspedes. “ Po-
liticas aeroportuarias y asignacion de slots”. Sin fecha de publicacion.

El Economista. “;FEs posible una pista sobre el mar para ampliar el
Aeropuerto de Barcelona?”. Version: 14 de Febrero de 2023. https:
//www.eleconomista.es/infraestructuras-servicios/noticia
s/12149544/02/23/Es-posible-una-pista-sobre-el-mar-para-a
mpliar-el-Aeropuerto-de-Barcelona.html.

AENA “FEzxcel de datos para cdlculo de busy day”. 2019.

Airport techonology. “Optimised runway tool to improve efficiency at
Heathrow”. Version: 28 de Marzo de 2018. https://www.airport-t
echnology.com/news/optimised-runway-tool-improve-efficie
ncy-heathrow/?cf-view.

Horonjeff, McKelvey, Sproule y Young. “Planning and design of air-
ports”. Version: Quinta entrega.

Federal Highway Administration. “ Congestion pricing”. Version: 11 de
Febrero de 2022. https://ops.fhwa.dot.gov/congestionpricing
/cp_what_is.htm.

André de Palma y Robin Lindsey. “ Traffic congestion pricing methodo-
logies and technologies”. Version: Diciembre de 2011. https://www.sc
iencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X11000362.

Mariano de Cossio Ortega 49


https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.eurocontrol.int/publication/all-causes-delays-air-transport-europe-annual-2022
https://www.mitma.gob.es/areas-de-actividad/aviacion-civil/politicas-aeroportuarias/integracion-territorial-aeroportuaria/planes-directores/plan-director-del-aeropuerto-de-barcelona
https://www.mitma.gob.es/areas-de-actividad/aviacion-civil/politicas-aeroportuarias/integracion-territorial-aeroportuaria/planes-directores/plan-director-del-aeropuerto-de-barcelona
https://www.mitma.gob.es/areas-de-actividad/aviacion-civil/politicas-aeroportuarias/integracion-territorial-aeroportuaria/planes-directores/plan-director-del-aeropuerto-de-barcelona
https://www.mitma.gob.es/areas-de-actividad/aviacion-civil/politicas-aeroportuarias/integracion-territorial-aeroportuaria/planes-directores/plan-director-del-aeropuerto-de-barcelona
https://www.mitma.gob.es/areas-de-actividad/aviacion-civil/politicas-aeroportuarias/integracion-territorial-aeroportuaria/planes-directores/plan-director-del-aeropuerto-de-barcelona
https://www.eleconomista.es/infraestructuras-servicios/noticias/12149544/02/23/Es-posible-una-pista-sobre-el-mar-para-ampliar-el-Aeropuerto-de-Barcelona.html
https://www.eleconomista.es/infraestructuras-servicios/noticias/12149544/02/23/Es-posible-una-pista-sobre-el-mar-para-ampliar-el-Aeropuerto-de-Barcelona.html
https://www.eleconomista.es/infraestructuras-servicios/noticias/12149544/02/23/Es-posible-una-pista-sobre-el-mar-para-ampliar-el-Aeropuerto-de-Barcelona.html
https://www.eleconomista.es/infraestructuras-servicios/noticias/12149544/02/23/Es-posible-una-pista-sobre-el-mar-para-ampliar-el-Aeropuerto-de-Barcelona.html
https://www.airport-technology.com/news/optimised-runway-tool-improve-efficiency-heathrow/?cf-view
https://www.airport-technology.com/news/optimised-runway-tool-improve-efficiency-heathrow/?cf-view
https://www.airport-technology.com/news/optimised-runway-tool-improve-efficiency-heathrow/?cf-view
https://ops.fhwa.dot.gov/congestionpricing/cp_what_is.htm
https://ops.fhwa.dot.gov/congestionpricing/cp_what_is.htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X11000362
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0968090X11000362

Analisis de la gestiéon de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

[23] Streetsblog NYC. “The Congestion Pricing Toll Really Should Be 80
dolars”. Version: 27 de enero de 2022. https://nyc.streetsblog.or
g/2022/01/27/opinion-the-congestion-pricing-toll-really-s
hould-be-80.

Mariano de Cossio Ortega 50


https://nyc.streetsblog.org/2022/01/27/opinion-the-congestion-pricing-toll-really-should-be-80
https://nyc.streetsblog.org/2022/01/27/opinion-the-congestion-pricing-toll-really-should-be-80
https://nyc.streetsblog.org/2022/01/27/opinion-the-congestion-pricing-toll-really-should-be-80




Anexo



Analisis de la gestiéon de demanda y demoras del aeropuerto de Barcelona

A. Datos en bruto de operaciones horarias en el busy

day.

HORAS LLEGADAS SALIDAS TOTALES LLEGADAS C SALIDAS C TOTALES C
0 4 1 5 4 1 5
1 1 0 1 1 0 1
2 4 4 8 4 4 8
3 6 4 10 6 4 10
4 3 33 36 3 33 36
5 15 38 53 15 35 50
6 33 22 55 33 25 58
7 33 30 63 33 30 63
8 32 28 60 32 28 60
9 33 35 68 33 35 68
10 35 40 75 33 35 68
11 26 29 55 28 32 60
12 34 27 61 33 29 62
13 23 32 55 24 32 56
14 22 27 49 22 27 49
15 30 24 54 30 24 54
16 31 34 65 31 34 65
17 34 25 59 33 25 58
18 29 38 67 30 35 65
19 34 32 66 33 33 66
20 31 27 58 32 29 61
21 22 11 33 22 11 33
22 30 3 33 30 3 33
23 3 2 5 3 2 5

548 546 1094 548 546 1094
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B. Datos en bruto de operaciones horarias en el dia

de mayor trafico del ano.

HORAS LLEGADAS SALIDAS TOTALES LLEGADASC SALIDASC TOTALESC
0 4 1 5 4 1 5
1 1 0 1 1 0 1
2 2 1 3 2 1 3
3 3 4 7 3 4 7
4 8 27 35 8 28 36
5 9 36 45 9 35 44
6 33 30 63 33 30 63
7 28 28 56 32 28 60
8 37 27 64 34 27 61
9 39 30 69 34 32 66
10 30 37 67 34 35 69
11 34 37 71 32 35 67
12 27 4 68 29 35 64
13 29 34 63 29 35 64
14 28 31 59 28 34 62
15 31 27 58 32 31 63
16 34 28 62 33 28 61
17 36 35 71 34 35 69
18 36 33 69 34 33 67
19 34 35 69 33 35 68

20 23 32 55 28 32 60
21 23 9 32 23 9 32
22 28 6 34 28 6 34
23 14 2 16 14 2 16
571 571 1142 571 571 1142
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