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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto y Alcance.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Espafia recibié 68,1 millones de turistas extranjeros en el afio 2015.
Esto supone el mayor registro de la historia y un incremento del 4,9% (3,6 millones mas) respecto al ejercicio
anterior. Teniendo en cuenta el gran peso del sector turistico en la economia, la gran variedad de oferta y el alto
numero de llegadas registradas; el transporte aéreo en general, y los aeropuertos en particular, juegan un papel
fundamental como principales focos de llegada y salida de turistas. La optimizacion de las infraestructuras
aeroportuarias determinard en buena medida el desarrollo del turismo, asi como el ahorro en los costes de
explotacion.

Los aerodromos ubicados en las zonas con alta concentracion de turistas, presentan una alta estacionalidad de la
demanda. Esto se traduce en un gran nimero de usuarios durante la temporada estival, llegando en algunos casos
a la capacidad de disefio de las instalaciones. Por el contrario, durante los meses de invierno, se produce una
importante caida del nimero de pasajeros, lo que da lugar a una infrautilizacion de las instalaciones.

En la Tabla 1-1 aparecen los aeropuertos espafioles con mayor estacionalidad en la demanda de pasajeros. Es
destacable la presencia en los primeros puestos de los aerédromos de las Islas Baleares.

Tabla 1-1. Aeropuertos por estacionalidad de la demanda en 2015.

Mes con menos trafico Mes con mas trafico Aumento de la demanda
Aeropuerto
(Pasajeros) (Pasajeros) (%)
Reus (REU) 7.869 130.818 1563%
Menorca (MAH) 45.676 630.522 1280%
Ibiza (IBZ) 106.430 1.300.505 1121%
Palma de Mallorca (PMI) 564.900 3.775.518 569%
Jerez (XRY) 22.332 104.879 370%
Almeria (LEI) 24.992 89.483 258%
Malaga (AGP) 644.750 1.736.881 169%

Fuente: Aena.

De entre los tres grandes aeropuertos espaiioles - Madrid, Barcelona y Palma de Mallorca — es significativa la
alta estacionalidad del trafico de éste tltimo. El aerédromo balear, registra durante los meses de verano cifras de
pasajeros cercanas a las del aeropuerto de Madrid — Barajas y, en cambio, durante la temporada baja sus datos
de trafico son incluso inferiores a los registrados en aerodromos de menor entidad, como el de Malaga — Costa
del Sol.

La rigidez e inmediata pérdida de validez de los Planes Directores, hace indispensable la busqueda continua de
nuevos procedimientos de operacion que adapten de la mejor manera posible las instalaciones disponibles a la
demanda de pasajeros en cada época del afio.

El presente proyecto tiene como objetivos fundamentales el analisis de la demanda en funcion de la época del
afio del aeropuerto de Palma de Mallorca y de las instalaciones disponibles para hacer frente a ésta y, por ultimo,
la busqueda de soluciones operativas para promover un uso eficiente de las infraestructuras aeroportuarias.



Introduccién

Dichos objetivos, han sido sintetizados en los siguientes ejes principales:

Estudio de la situacion actual del aeropuerto. Caracterizacion de la demanda de pasajeros y
aeronaves del afio 2015. Calculo de la capacidad de las infraestructuras con las que cuenta el aerodromo
con la informacidn proporcionada por el operador aeroportuario.

Anilisis Capacidad/Demanda. Calculo del parametro Capacidad/Demanda para cada subsistema
aeroportuario. Identificacion de posibles deficiencias en las instalaciones para hacer frente a la demanda
de aeronaves y pasajeros.

Busqueda de soluciones operativas. Estudio de alternativas para hacer frente a periodos punta en el
numero de pasajeros durante la temporada estival y propuestas de cierres parciales durante la temporada
baja.

1.2 Contenido del Proyecto.

El presente Trabajo Fin de Grado esta dividido en diferentes capitulos, en los cuales se desarrolla el contenido
del mismo. A modo de introduccién, seguidamente se expone una breve descripcion de cada uno.

Capitulo 2. El Aeropuerto de Palma de Mallorca.

A lo largo de este capitulo, se caracterizan las instalaciones que componen el Aeropuerto de Palma de
Mallorca, poniendo especial atencion en aquellos aspectos que afectan a la capacidad de pasajeros y
aeronaves.

En primer lugar, se realiza una descripcion del Subsistema de Movimiento de Aeronaves, compuesto
por el Sistema de Pistas y la Plataforma de Estacionamiento de aeronaves. A continuacion, se detallan
las diferentes partes de los Edificios Terminales que componen el Subsistema de Actividades
Aeroportuarias.

Capitulo 3. Modelos de demanda empleados en los calculos.

En este capitulo, se expone una breve resefia de los modelos de demanda empleados en Planes
Directores para caracterizar el trafico de aviones y pasajeros. Ademas, se realiza una introduccion a los
parametros que caracterizan la demanda.

Una vez conocidos los métodos empleados por el operador aeroportuario, se detallan y justifican los
modelos de comportamiento de la demanda que finalmente han sido escogidos para la realizacion del
presente Trabajo. Se establecerdn modelos de demanda de pasajeros y aeronaves para las épocas estival
e invernal.

Capitulo 4. Capacidad del Subsistema de Movimiento de Aeronaves en el estado actual.

Con los datos proporcionados por el operador aeroportuario del Sistema de Pistas y la Plataforma de
estacionamiento (Capitulo 2), se realiza una estimacion de la capacidad de las instalaciones destinadas
a la atencion del trafico de aeronaves.

En el caso del Sistema de Pistas, la aproximacion de capacidad se realiza mediante el Concepto Espacio-
Tiempo, propuesto por diversos autores cuando no se dispone de herramientas de simulacion. Para
estimar la capacidad de estacionamiento de aeronaves, se ha recurrido al método propuesto por
Horonjeff, R. et al (2010), ampliamente utilizado por Aena en los célculos de capacidad de la
Plataforma.

Capitulo 5. Capacidad del Subsistema de Actividades Aeroportuarias.

A partir de la descripcion de las instalaciones del Subsistema de Actividades Aeroportuarias realizada
en el Capitulo 2, se procede a estimar la capacidad de los elementos que influyen en la fluidez del
transito de pasajeros en salidas y en llegadas.

Para llevar a cabo los calculos, se empleara el método propuesto por la Asociacion Internacional del
Transporte Aéreo (IATA) para el dimensionamiento de espacios dentro del Edificio Terminal. Las
recomendaciones publicadas por este organismo relacionan las dimensiones de las instalaciones con la



Andlisis Capacidad/Demanda del Aeropuerto de Palma de Mallorca 3

comodidad del pasajero y son de uso frecuente por parte de Aena.
e Capitulo 6. Analisis Capacidad/Demanda.

Con los modelos de demanda de pasajeros y aeronaves propuestos en el Capitulo 3 y las capacidades
de cada uno de los subsistemas calculadas a lo largo de los Capitulos 4 y 5; se calcula el parametro
Capacidad/Demanda (C/D). El valor de este cociente permite conocer la solvencia de una
infraestructura para hacer frente a un determinado nivel de demanda y, partir de esto, detectar aquellos
elementos del sistema que presentan deficiencias y/o necesidades.

e Capitulo 7. Soluciones propuestas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Capitulo 6, se realizan los calculos de necesidades de
ampliacion para aquellos elementos que se muestran como insuficientes en el Andlisis C/D. Ademas,
se proponen medidas de optimizacion de las instalaciones para la época del afio con menor trafico del
aeropuerto.

e Capitulo 8. Resumen y Conclusiones.

En primer lugar, se realiza un breve resumen indicando como se han ido cumpliendo los objetivos
propuestos en la seccion anterior a lo largo de los capitulos del presente Trabajo.

A lavista de los resultados obtenidos a lo largo del Proyecto, se expondran las conclusiones que se han
extraido de la realizacion del mismo. Estas seran agrupadas en funcion de la temporada y Subsistema
al que se refiere.

e ANEXOS.

Se presentan algunos de los datos y célculos que justifican los resultados obtenidos a lo largo del
Trabajo. Entre ellos, los puestos de estacionamiento tenidos en cuenta en el calculo de capacidad de la
Plataforma, un estudio de trafico del aeropuerto, el método de estimacion de la demanda y los célculos
de capacidad del Sistema de Pistas.

e Planos.

Para que la descripcion de las instalaciones de Subsistema de Actividades Aeroportuarias y los calculos
de capacidad de éste sean mas compresibles al lector, se ha elaborado un conjunto de planos en los que
se desglosan las dimensiones de los diferentes elementos y espacios que componen los Edificios
Terminales.






2 EL AEROPUERTO DE PALMA DE MALLORCA

En este capitulo, se va a realizar una breve resefa de las infraestructuras con las que cuenta en la actualidad el
aeropuerto de Palma de Mallorca, centrando el andlisis en aquellos elementos del sistema que influyan en la
capacidad del aerédromo, definiendo esta ultima como la eficacia del sistema aeroportuario en el procesado de
operaciones por unidad de tiempo.

En primer lugar, se analizaran los sistemas que componen el Subsistema de Movimiento de Aeronaves: Sistema
de Pistas y Plataforma de estacionamiento de aeronaves. En segundo lugar, se estudiaran los elementos que
componen los Edificios Terminales: Salas, Mostradores, Controles y Zonas de colas.

2.1 Descripcion del Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

En esta seccion, unicamente se pondran de relieve aquellas caracteristicas fisicas que puedan influir en el nimero
de operaciones efectuadas (Aeronaves/hora), omitiendo detalles que no sean relevantes tales como elementos
constructivos o tipologia de pavimentacion. Como fuente de informacién principal se han usado los datos
proporcionados por el AIP, actualizados a diciembre de 2015.

2.1.1 Sistema de Pistas.

El aeropuerto de Palma de Mallorca dispone de dos pistas paralelas: 06L-24R (pista Norte) y 06R-24L (pista
Sur), con una separacion entre ejes de 1500 m, lo que le capacita para realizar operaciones independientes.
Ademas, la calle de rodadura de la pista Norte, denominada 06C-24C, puede ser utilizada como pista de vuelo
para casos de emergencia o por tareas de mantenimiento de la pista Norte, si bien, estaria sujeta a grandes
restricciones, puesto que sé6lo dista 200 m de la pista Norte y 1300 m de la pista Sur. Debido a su uso esporadico,
la pista 06C-24C sera excluida de los analisis que se desarrollan en el presente trabajo. En la siguiente figura, se
muestra la disposicion de las pistas respecto de los Edificio Terminales.

Figura 2-1. Disposicion del Sistema de Pistas en el Aeropuerto de Palma de Mallorca.

Imagen: Google Earth.

Cabe destacar la imposibilidad de usar la Pista 24L para salidas y la 6R para llegadas, debido a las servidumbres
de ruido que afectan a la cercana localidad de Can Pastilla, al Suroeste del aeropuerto. Todas las pistas disponen
de clave 4F, la méaxima establecida por OACI, lo cual, les habilita para realizar operaciones con cualquier tipo
de aeronave. En la Tabla 2-1 se resumen algunas de las caracteristicas del sistema de pistas.
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Tabla 2-1. Caracteristicas del sistema de pistas.

Pista Clave Aproximacion Mayor Aeronave admisible
06L 4F Instrumental CAT I A380, B747-800
24R 4F Instrumental CAT I A380, B747-800
06R 4F Instrumental de no precision A380, B747-800
24L 4F Instrumental CAT II/ITT A380, B747-800

Fuente: Ficha de Aerodromo.

21.1.1  Utilizacion del sistema de pistas.

Tal como se indica en la Ficha del Aerédromo, la prioridad en el empleo del Sistema de Pistas vendra marcada
por las siguientes configuraciones:

e Configuracion Oeste: Serd la preferente siempre que la componente de viento en cola no exceda de 10
kts en pista seca, o pista mojada con accion de frenada buena. Las llegadas tendran lugar por la Pista
24L y las salidas por la Pista 24R. Para acelerar el transito de llegadas, la pista 24R podra utilizarse para
los aterrizajes a iniciativa del ATC.

e Configuracion Este: Las llegadas tendran lugar por la Pista 06L y las salidas por la Pista 06R. Para
acelerar en transito de salidas, la Pista 06L podra utilizarse para los aterrizajes a iniciativa del ATC.

21.1.2 Salidas rapidas.

Segtin lo dispuesto en la Ficha del Aerddromo, para conseguir el maximo aprovechamiento del Sistema de Pistas
y rebajar el tiempo de ocupacion de las mismas, se utilizaran las siguientes calles de salida rapida para el
abandono de pista tras un aterrizaje, a menos que el ATC indique lo contrario.

Configuracion Oeste: Estan disponibles dos salidas rapidas para la Pista 241 (Correspondiente a las llegadas
para esta configuracion) y una calle de salida rapida para la Pista 24R. Esta tltima, como se ha comentado
anteriormente, se usara cuando el ATC lo disponga.

Tabla 2-2. Calles de salida rapida para la Configuracion Oeste.

Pista Salida Réapida ACTF Distancia al umbral
24L S1 Turbo hélices/ligeras 1540 m.
24L S2 Todas 1950 m.
24R N4 Turbo hélices/ligeras 1480 m.

En la Figura 2-2 se muestra la disposicion de pistas para la Configuracion Oeste:

Figura 2-2. Configuracion Oeste con calles de salida rapida disponibles.

Imagen: Google Earth.
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Configuracion Este: Para esta operativa de uso de pistas, unicamente se dispone de una salida rapida ubicada
en la Pista O6L (Correspondiente a las llegadas para esta configuracion).

Tabla 2-3. Calles de salida rapida para la Configuracion Este.

Pista Salida Réapida ACTF Distancia al umbral

06L N2 Turbo hélices/ligeras 2130 m.

Para finalizar, la Figura 2-3 representa la Configuracion Este del Sistema de Pistas con la calle de salida rapida
de la Pista O6L:

Figura 2-3. Configuracion Este con calles de salida rapida disponibles.

o

Imagen: Google Earth.

2.1.2 Plataforma de Estacionamiento de Aeronaves.

El aeropuerto de Palma de Mallorca dispone de una amplia Plataforma de estacionamiento de aeronaves con
zonas diferenciadas para atender la demanda de los diferentes tipos de aeronaves que utilizan sus instalaciones.
Las diferentes partes de la Plataforma estan conectadas con las pistas de vuelo mediante tres calles de rodaje
principales; la rodadura NORTH (Paralela a la pista 06L-24R), la rodadura SOUTH (Paralela a la pista 06R-
24L)y la rodadura LINK (Conexion entre las rodaduras NORTH y SOUTH).

Imagen: Google Earth.

La Plataforma estd dividida en dos partes: Una destinada al trafico comercial y otra de uso exclusivo de
aeronaves de Aviacion Civil. La parte no comercial de la Plataforma quedara fuera del andlisis del presente
Trabajo. La Plataforma Comercial, a su vez, estd dividida en diversos grupos de puestos de estacionamiento
segun el 1tipo de aeronaves a los que van destinados y su zona de ubicacion en el aerédromo. Son las denominadas
Rampas'.

1 El término Rampa se usa para diferenciar las diferentes partes de la plataforma.
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Cabe destacar que los puestos de estacionamiento pueden ser incompatibles entre si, quedando la eleccion de
una configuracion de uso a expensas del tipo de trafico en cada momento. Las diversas incompatibilidades entre
las distintas posiciones, asi como la envergadura maxima admisible de cada puesto, entre otros datos, se
encuentran recogidos en el Anexo A.

La Plataforma esta dividida en las siguientes zonas:

Rampa R1: Comprende las posiciones de estacionamiento remotas del numero 301 al 309B, situadas
paralelamente a la rodadura NORTH desde la salida Z hasta la salida A.

Rampa R2: Incluye las posiciones remotas del nimero 310 al 318B, situadas entre las salidas Ay C
de la rodadura NORTH vy frente al hangar de mantenimiento de Air Europa.

Rampa R3: Comprende desde las posiciones remotas del nimero 1 a la 103B, establecidas entre las
salidas C y D de la rodadura NORTH.

Figura 2-5. Rampas R1, R3 y R3.
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Fuente: Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves (PDC).

Rampa R4: Incluye las posiciones remotas 8, 10 y 104, situadas junto a la salida D y el Modulo A.
Rampa RS: Abarca las posiciones de estacionamiento mediante pasarela del nimero 12 a la 22,
conectadas con el Modulo A, y las posiciones remotas de la 105 a la 109. Se encuentran ubicadas entre
las salidas D y E de la rodadura NORTH y el Modulo A.

Rampa R6: Contiene las posiciones de estacionamiento remoto 23A y 23B. Situadas entre el Mdodulo
A y la zona Iberia Cargo.

Rampa R7: Comprende desde las posiciones remotas del numero 24 al 119, ubicadas entre la salida E
de la rodadura NORTH vy la salida F de la rodadura LINK.

Rampa R8: Comprende desde las posiciones nimero 27 a la 123, radicadas entre la rodadura LINK y
a los edificios administrativos de Aena.

Figura 2-6. Rampas R4 - R8.
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Fuente: Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves (PDC).
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e Rampa R9: Incluye las posiciones del numero 30 al 36 y la posicién remota 34B, Todas ellas
pertenecientes al Modulo B. Comprende también las posiciones de estacionamiento mediante pasarela
de la 38 a la 48, éstas situadas en el Dique C y pertenecientes al mismo modulo.

¢ Rampa R10: Unicamente cuenta con tres puestos de estacionamiento mediante pasarelas (50, 52 y 54),
conectados al Mddulo C y entre las Salidas G y J de la rodadura LINK.

e Rampa R11: Cuenta con los puestos de estacionamiento mediante pasarelas ntimero 56 y 58,
pertenecientes al Mddulo C, y situados entre las Salidas J de la rodadura LINK y la Salida K de la
rodadura SOUTH.

e Rampa R13: Comprende los puestos de estacionamiento mediante pasarelas del nimero 60 al 72,
pertenecientes éstos al Modulo C, y las posiciones de la 80 a la 86, conectadas mediante pasarelas con
el Modulo D.

Figura 2-7. Rampas R9 - R13.
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Fuente: Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves (PDC).

e Rampa R14: Unicamente cuenta con las posiciones 88 y 90, conectadas con el Modulo D mediante
pasarelas.

e Rampa R15: Contiene las posiciones de estacionamiento mediante pasarelas del numero 92 al 98,
situadas junto a la Salida P de la rodadura SOUTH, ademas de los puestos de estacionamiento remoto
150 y 151 justo a continuacion del Modulo D.

e Rampa R16: Cuenta con los puestos de estacionamiento remoto del numero 152 al 154B, situados
junto a la salida Q de la rodadura SOUTH.

e Rampa R17: Contiene posiciones de estacionamiento remoto que van del nimero 155 al 159 y las
posiciones de estacionamiento de uso exclusivo de Aviacion General.

Figura 2-8. Rampas R14 — R17.
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Fuente: Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves (PDC).
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El ntimero total de posiciones disponibles en Plataforma de aviacién comercial es de 123. En la Tabla 2-3, se
presenta una relacion de las posiciones disponibles en funcion de la aeronave de maxima envergadura que
pueden albergar.

Tabla 2-4. Posiciones de estacionamiento en Plataforma Comercial.

Modelo de Envergadura Numero de Modelo de Envergadura Numero de
aeronave (m) posiciones aeronave (m) posiciones
A380-800 79,75 (1) B737-800 39,5 16 +(2)
AN-124 73,3 ) A321 34 20+(5)
B747-400 64,4 1+(1) (30 m) 30 1+(9)
A330-300 60,3 4+(5) ATR-72 27,05 2+ (1)
B747-300 59,64 3 CRJ-900 24,85 1
B757-300 54,47 15+(8) ERJ-135 26,33 3)
B767-300 47,6 7+(10) (20 m) 20 3)
B757-200 47,32 1 Helieopiero) 13,77 3)

Fuente: Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves (PDC).

Las posiciones entre paréntesis estan sujetas a incompatibilidades con otros puestos de estacionamiento, siendo
necesaria la eleccién de una configuracion de uso en funcion del tipo de demanda de trafico. Todas estas
consideraciones se encuentran recogidas en el Anexo A.

2.2 Descripcion del Subsistema de Actividades Aeroportuarias.

En esta seccion, se realiza una breve resefia de los edificios que componen Subsistema de Actividades
Aeroportuarias, describiendo unicamente aquellas zonas que sean transitadas por pasajeros y que, por tanto,
afecten a la capacidad, medida en Pasajeros/hora, del aerodromo.

Debido a la politica de no publicacion, por parte del operador aeroportuario, de las medidas de las diferentes
salas y estancias que componen los Edificios Terminales se ha tomado como referencia de distribucion de
espacios la escasa cartografia facilitada por Aena junto con las dimensiones proporcionadas por la herramienta
Google Maps. A partir de estas dos fuentes, se han realizado una serie de planos con las medidas aproximadas
de cada una de las zonas que componen los edificios terminales. Dichos planos se encuentran anexionados a la
parte final de este documento.

2.21 Terminal Principal.

El Terminal Principal de pasajeros actiia como procesador Unico de todas las salidas y llegadas que se producen
en el aeropuerto. El edificio estd compuesto por seis plantas, tres de las cuales estan destinadas al transito de
pasajeros, dos contienen maquinaria de maletas y aire acondicionado; y la ultima cuenta con una zona de
oficinas.

En los planos 1A, 2A y 3A se recoge la distribucion de espacios de las tres plantas del Terminal Principal por
las que circulan pasajeros. Ademas, se detallan las superficies de las principales zonas necesarias para céalculos
posteriores. Seguidamente, se realiza una descripcion sucinta de estas plantas:
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Planta 0:

En ella se procesan todas las llegadas del aeropuerto. Se encuentra a nivel de superficie y cuenta con un total de
49.715 m?. La distribucion de espacios de este nivel estd recogida en el Plano 1A. Alguna de las zonas mis
importantes son:

e Zona de controles de pasaportes en llegadas: Dispone de un total de 447,5 m? y 6 puestos de control
de pasaportes.

e Sala de recogida de equipajes: Tiene en total 15.126 m?. Estancia que a su vez esta compuesta de la
zona de circulacion, con 7.960 m?de superficie; y la zona de hipédromos de equipajes, que cuenta con
7.166 m?. En total hay 18 hipodromos de recogida de equipajes, 11 de ellos de grandes dimensiones y
con capacidad para servir vuelos que operan aeronaves de gran tamafio.

e Vestibulo de llegadas: Cuenta con 8.090 m?. En esta zona se encuentran oficinas de diferentes
turoperadores y areas de asientos. Tiene conexion con las puertas de acceso al exterior del edificio.

Planta 2:

Esta planta esta destinada a la recepcion de los pasajeros en salidas. Cuenta con una zona de vestibulo de
llegadas, con acceso al exterior, otra destinada a la facturacion de equipajes y un acceso al Terminal B. Cuenta
con una superficie total de 41.025 m?. La disposicion de las estancias de este nivel se encuentra representada en
el Plano 2A. Las zonas mas destacadas de esta planta son:

e Vestibulo de salidas: Cuenta con un total 18.577 m?. Incluye toda la zona de libre acceso exceptuando,
la zona comercial y de venta de billetes; y los mostradores de facturacion con sus correspondientes
zonas de colas.

e Zona de facturacién: Los mostradores ocupan un total de 3.900 m?2, que junto con las zonas de colas
(5.850 m?) hacen un total de 9.750 m?. Esto supone un maximo de 4rea promedio de cola para cada
mostrador de aproximadamente 30 m?. El niimero total de mostradores es de 192 organizados en 6
zonas (A, B, C, D, E y F) de dos filas de mostradores cada una, lo que supone un total de 16 mostradores
por fila. Ademés de los mostradores de facturacién convencionales, también hay disponibles 6
mostradores de facturacion de equipajes pesados.

e Zona de Control de seguridad y embarque: Cuenta con una superficie de 420 m? y 3 puestos de
control de acceso. Esta zona de controles de seguridad es la de uso preferente para los pasajeros que
embarquen por el Terminal B.

Planta 4:

En esta planta se encuentran la mayoria de los controles de seguridad en salidas y una primera zona comercial y
de restauracion. Cuenta con accesos desde el parking de vehiculos y escaleras desde la Planta 2. La superficie
total es de 36.160 m?. La distribucion de este nivel se encuentra representada en el Plano 3A. Entre las zonas
mas destacadas se encuentran:

e Zona de Control de seguridad y embarque: Cuenta con un total de 700 m? de superficie y dispone
de un total de 10 puestos de control de seguridad repartidos en dos zonas con 5 puestos y 350 m? cada
una.

e Zona comercial y de restauracién: Dispone de una superficie total 3.940 m? distribuidos en locales
comerciales y de restauracion.
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2.2.2 Terminal A.

Este terminal se utiliza para operar vuelos con destino paises de la Union Europea no firmantes del Tratado de
Schengen (Reino Unido e Irlanda) y conexiones internacionales. Dado que este tipo de vuelos requiere de control
de pasaportes, el acceso que conecta el Terminal Principal con el Terminal A cuenta con cuatro puestos de
control de documentacion.

Debido a la baja demanda de pasajeros de estos destinos durante los meses de temporada baja, el aeropuerto de
Palma de Mallorca cierra este terminal entre los meses de noviembre y marzo, operando este tipo de vuelos
desde una zona especial habilitada en el Terminal D, la cual dispone de controles de pasaportes.

El Terminal A cuenta con dos niveles: La Planta 1, que es la cuenta con los accesos que conectan con el Terminal
Principal y una planta inferior (Planta 0). Ambos niveles sirven tanto a llegadas como a salidas. La distribucion
de espacios de estas dos plantas se encuentra recogida en los planos 4 y 5. Seguidamente, se enumeran las
principales caracteristicas de las mismas.

Planta 0: A este nivel se accede mediante escaleras y ascensores ubicados en la Planta 1. La superficie total
disponible es de 10.550 m?2. Entre las zonas a destacar se encuentran:

e Puertas de embarque: Dispone de un total de 6 puertas de embarque dispuestas en dos zonas: Una
primera con las puertas A01, A04 y A06; y una segunda, con los accesos de embarque A24, A26 y A28.

e Zonade embarque y espera: Cuenta con una superficie total de 4.660 m? con zonas de paso y asientos.

Planta 1: Este nivel cuenta con dos accesos de conexion con el Terminal Principal, uno destinado a las salidas
y otro a las llegadas. La superficie total disponible es de 17.440 m?2. Cabe destacar las siguientes zonas:

e Puertas de embarque: Hay un total de 13 puertas de embarque, de la AO8 a la A22.

e Zona de embarque y espera: Cuenta con una superficie total de 12.485 m? con zonas de paso y
asientos.

e Zona comercial y de restauracién: Con un total de 2.415 m? en locales comerciales.

e Controles de Pasaportes en Salidas: El acceso destinado al flujo de salidas cuenta con 4 puestos de
control de pasaportes con una zona de cola total de 360 m?.

2.2.3 Terminal B.

Este Terminal es de uso exclusivo de vuelos interinsulares. Cuenta con una planta de acceso (Planta 1) desde el
terminal principal, la cual Unicamente tiene escaleras y ascensores, y una planta baja (Planta 0) donde se
encuentra la zona de embarque. En la Planta 0 se operan tanto llegadas como salidas y cuenta con un total de
3.900 m?de superficie. La distribucién de espacios de la Planta 0 se encuentra representada en el Plano 6. Entre
las zonas relevantes se encuentran:

e Puertas de embarque: Dispone de un total de 8 puertas de embarque, de la B30 a la B37.
e Zonade embarque y espera: Cuenta con una superficie total de 2.865 m? con zonas de paso y asientos.
e Zona comercial y de restauracién: Con un total de 128 m? en locales comerciales y de restauracion.

2.24 Terminal C.

En este terminal se procesan todos los vuelos con origen/destino paises firmantes del Tratado de Schengen, esto
incluye paises miembros de la Union Europea que forman parte del Tratado y otros que, no siendo parte de la
Unidn, estan adheridos al Tratado (Suiza, Noruega e Islandia). En este terminal, destaca la fuerte presencia de
conexiones con Alemania. Dispone de una tinica Planta de 41.925 m? de superficie. La distribucion de espacios
se encuentra representada en el Plano 7.
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Entre las zonas mas relevantes de este terminal se encuentran:

e Puertas de embarque: Este terminal cuenta con un total de 31 puertas de embarque, de la C38 a las
C73.

e Zona de embarque y espera: Dispone de un total de 28.830 m? de superficie con zonas de paso y
asientos.

e Zona comercial y de restauracién: Cuenta con 6.540 m? con diferentes locales de este tipo.

2.2.5 Terminal D.

En este terminal se operan vuelos con origen/destino el territorio nacional espafiol, a excepcion de los vuelos
interinsulares, que se operan por el Terminal B. También dispone de una zona con puestos de control de
pasaportes para procesar operaciones No Schengen durante los meses de temporada baja. Cuenta con un total
de 18.160 m2de superficie. La distribucion de espacios de este terminal se encuentra representada en el Plano
8. Entre las zonas a destacar en este terminal se encuentran:

e Puertas de embarque: Este terminal cuenta con un total de 19 puertas de embarque, de la D80 a las
D99.

e Zona de embarque y espera: Dispone de un total de 12.275 m? de superficie.

e Zona comercial y de restauracién: Cuenta con 1.705 m? de locales de este tipo.

Como se ha comentado anteriormente, este terminal cuenta con cuatro puestos de control de pasaportes (con
220 m? disponibles) para operar vuelos No Schengen durante el cierre del Terminal A entre los meses de
noviembre y marzo. Hay un total de seis puertas detrés de la zona de control de pasaportes, las que van de la
D94 ala D99.
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3 MODELOS DE DEMANDA EMPLEADOS EN LOS
CALCULOS.

3.1 Modelos de demanda utilizados en Planes Directores.

Historicamente, Aena, ha establecido la planificacion de las instalaciones tomando como referencia el nimero
de aeronaves hora punta, de aqui en adelante AHP; y al nimero de pasajeros hora punta, de aqui en adelante
PHP. Ambas magnitudes se definen como la hora con mayor numero de movimientos a lo largo de un afo, de
aeronaves y pasajeros, respectivamente. A partir de los pardmetros anteriores y con el objetivo de no
sobredimensionar las instalaciones, Aena define magnitudes de referencia para el dimensionamiento: las
aeronaves hora disefio, de aqui en adelante AHD; y los pasajeros hora diserio, de aqui en adelante PHD.
Adoptando estos parametros de disefio para evaluar y disefiar las instalaciones se evita tomar magnitudes propias
de periodos punta como referencia.

A continuacion, se va a realizar una breve descripcion de los pasos seguidos por el operador aeroportuario para
establecer el valor de los parametros de disefio AHD y PHD.

3.1.1 Parametros que caracterizan la demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

Dada la necesidad de prestar servicio a todas las aeronaves que operan en el aeropuerto durante un periodo de
tiempo determinado, se asume que el pardmetro aeronaves hora diseiio (AHD) vendra dado por el namero
maximo de operaciones por hora registrado en el afio considerado (4HP). De manera analoga, se obtienen los
pardmetros aeronave hora diserio en salidas (AHD sal) y aeronave hora diserio en llegadas (AHD lleg) como
los valores punta que se obtienen a lo largo de un afio en salidas y llegadas, respectivamente.

Un aspecto importante a destacar es que para la seleccion de la hora con mayor numero de operaciones se
descartan valores que no describan el funcionamiento normal del aeropuerto. En otras palabras, no se consideran
periodos punta en operaciones que puedan darse por circunstancias ajenas al trafico comercial.

3.1.2 Parametros que caracterizan la demanda del Subsistema de Actividades Aeroportuarias.

Al contrario que en la subseccion anterior y tal como se comentaba al principio de la seccion, para el
dimensionamiento y el analisis del Subsistema de Actividades Aeroportuarias, con objeto de no
sobredimensionar las infraestructuras para un valor que se produzca Unicamente de forma puntual durante el
afio, no se emplea el nimero de pasajeros hora punta (PHP), si no que se define un valor de pasajeros hora de
disefio (PHD) en base a unos criterios establecidos por el operador aeroportuario.

Para obtener dicha hora de diseflo, se ordenan de manera descendente las horas punta registradas durante el afio
considerado y se fija un minimo de horas durante las cuales; las instalaciones son capaces de hacer frente a la
demanda de pasajeros de manera solvente. Esto es lo que se conoce como Nivel de calidad de disefio (NCD),
habitualmente establecido en un 97,75%, es decir, la capacidad de las instalaciones Unicamente serd superada
un 2,25% de las horas del afio. Como criterio limite, se toma la hora 30 mas ocupada del afio, o lo que es lo
mismo, si llegada esa hora no se ha obtenido el 97,75% de los pasajeros punta durante el afio considerado, se
toma la hora 30 como referencia.

Con objeto de analizar los flujos de llegadas y salidas de manera independiente, se establece el concepto de
pasajeros hora diserio en salidas (PHD sal) y pasajeros hora diserio en llegadas (PHD lIleg), obtenidos con los
mismos criterios de nivel de calidad de disefio (NCD) que los pasajeros hora diseiio (PHD), a partir de los
valores de los pasajeros en salidas y llegadas para las horas punta del afio.
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3.2 Modelos de demanda para la temporada alta.

Los parametros de disefio de la seccion anterior requieren de la necesidad de conocer los datos de todas las horas
punta del trafico anual de aeronaves y pasajeros. Dada la imposibilidad de obtener dichos valores, en esta
seccion, se detallan los modelos de demanda que se han escogido para realizar los célculos de capacidad de las
instalaciones, asi como para caracterizar la temporada alta de trafico del aeropuerto; la cual tiene lugar entre los
meses de abril y septiembre.

Estos ultimos conceptos -capacidad de las instalaciones y trafico en temporada alta- estan relacionados entre sf,
puesto que las instalaciones se dimensionan y analizan con registros de trafico de la época con mayor afluencia
de pasajeros y aeronaves.

3.21 Trafico de Aeronaves.

En esta subseccion, se detallan los procedimientos realizados para caracterizar la demanda de aeronaves durante
la temporada alta. A diferencia del operador aeroportuario (3.1.1), al no disponer de datos de demanda real para
todas las horas del afio, en lugar de utilizar la hora punta del afio para obtener los pardmetros AHD, AHD lleg 'y
AHD sal; se ha tomado como referencia la hora de mayor afluencia de aeronaves de entre las registradas en un
estudio de trafico de seis dias pertenecientes a diferentes épocas del afio 2015. Dado que los valores punta de
trafico de aeronaves deben producirse a lo largo de la primera quincena de agosto, es muy probable que las horas
de mayor afluencia de aeronaves del dia 15/08/2015, recogidas en el estudio, se parezcan a las horas punta de
trafico para todo el afio.

Para la elaboracion del citado estudio de trafico, se han recogido estadisticas de vuelos de todas las horas del dia
en seis fechas distintas, tres en temporada alta y tres en temporada baja. Los datos han sido obtenidos de la
aplicacion Infovuelos de Aena. El estudio completo se encuentra expuesto en el Anexo B. En la Tabla 3-1, se
presenta una relacion de todos los dias con datos disponibles, las horas punta en el nimero de operaciones y los
movimientos que se producen.

Tabla 3-1. Estudio de trafico de aeronaves comerciales para el afio 2015.

Numero Numero Hora punta Hora punta Hora punta de

Dia Temporada de de despegues aterrizajes operaciones
despegues  aterrizajes (ops/hora) (ops/hora) (ops/hora)

24/03/2015 baja 89 86 10:00 (11) 13:00 (12) 10:00 (17)
26/06/2015 alta 392 347 20:00 (32) 9:00 (30) 9:00 (60)
21/07/2015 alta 341 332 9:00 (31) 8:00 (28) 9:00 (58)
15/08/2015 alta 398 402 10:00 (32) 8:00 (35) 8:00 (60)
26/11/2015 baja 90 87 14:00 (9) 13:00 (13) 19:00 (16)
27/12/2015 baja 137 139 14:00 (18) 13:00 (18) 19:00 (28)

Fuente: Infovuelos.

Para la elaboracion del Plan Director vigente en el aeropuerto de Palma de Mallorca, se consider6 el sabado 15
de agosto de 1999 como el dia punta en operaciones comerciales. En la pequefia muestra recopilada en este
trabajo para el andlisis de trafico, al igual que en el Plan Director, el 15 de agosto presenta los mayores valores
de trafico de entre todos los estudiados. Sus valores, seran los seleccionados para caracterizar la demanda de
aeronaves en temporada alta.
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Tomando todos los valores de trafico de aeronaves obtenido para el dia 15/08/2015, se obtienen los siguientes
valores de AHD, AHD lleg y AHD sal:

AHD = 60 aeronaves/hora 3-1)
AHD lleg = 32 aeronaves/hora (3-2)
AHD sal = 35 aeronaves/hora (3-3)

3.2.2 Tréfico de Pasajeros.

Como se coment6 al principio del capitulo, con objeto de no sobredimensionar las instalaciones, el operador
aeroportuario realiza los calculos de las instalaciones de pasajeros con el objetivo de dar cobertura de capacidad
el 97,75% de horas del afio o con el criterio de la demanda de pasajeros de la hora 30 de mayor trafico,
escogiéndose la opcion que implique un mayor numero de pasajeros por hora.

La eleccion de estos valores de demanda de pasajeros para el disefio de las instalaciones, supone conocer el
trafico de todas las horas punta del afio. Dada la imposibilidad de tener datos pormenorizados de todas las horas
punta, se ha optado por seleccionar como criterio de disefio aceptable para las instalaciones el segundo dia de
mayor afluencia de aeronaves del estudio de trafico expuesto en el Anexo B. Se continua el presente analisis
bajo la hipdtesis de que el dia seleccionado es ciertamente caracteristico del periodo de tiempo estudiado.

Tal como se aprecia en la Tabla 3-1, el segundo dia de mayor trafico en términos de operaciones totales es el
26/06/2015. Para estimar el numero de pasajeros por hora en el flujo de salidas, se ha empleado una curva
acumulativa de llegadas al terminal de pasajeros de un mismo vuelo, esto es, el porcentaje de pasajeros de un
mismo vuelo que se encuentran en el edificio terminal en cada instante anterior a la salida de éste.

Para estimar el nimero de pasajeros por hora en el flujo de llegadas, se ha procedido de manera analoga que en
el flujo de salidas mediante el uso de una curva acumulativa de las salidas de pasajeros de un mismo vuelo que
llega al aeropuerto.

Teniendo en cuenta que se ha tomado el tipo de avion operado por cada vuelo, se asignard un numero de
pasajeros por aeronave multiplicando la capacidad maxima de cada modelo de avion por un factor de ocupacion.
El ratio de ocupacion tomado serd del 85% de la capacidad maxima de la aeronave. La eleccion de dicho valor
estd justificada por el hecho de que la mayoria de las aerolineas que operan en Palma de Mallorca son de bajo
coste, las cuales trabajan con estandares de ocupacion muy altos. En la Tabla 3-2 se muestran algunos de los
modelos con mayor niimero de operaciones en Palma de Mallorca, su capacidad méaxima y la estimacion de
pasajeros con el 85% de la capacidad de asientos:

Tabla 3-2. Estimacion de pasajeros por aeronave.

. . Estimacion de pasajeros al
Modelo de aecronave ~ Capacidad maxima pasa

85% de la capacidad
A-319 124 105
A-320 150 128
A-321 185 157
B-737-800 190 162
B-757-200 228 194
ATR-72 68 58

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.21 Estimacion de los pasajeros hora disefio en salidas (PHD sal).

Para hacer un balance del numero de pasajeros en salidas que se encuentran en el aeropuerto en cada momento,
se recurre a una curva de acumulacion de pasajeros en los Edificios Terminales, esto es, el porcentaje de
pasajeros de un mismo vuelo que han llegado al aeropuerto con una determinada antelacion antes del despegue.

En la Figura 3-1, se representa el modelo de comportamiento utilizado para las salidas de pasajeros. En el Eje
de Ordenadas se encuentra el porcentaje de pasajeros que van embarcados en un mismo vuelo y en el Eje de
Abscisas se establece el tiempo restante para la salida del vuelo. Como hipétesis de partida, se tomara que, a 45
minutos de la salida del vuelo, todos los pasajeros estan dentro de los Edificios Terminales, dado que en ese
instante se clausura el mostrador de facturacion.

Figura 3-1. Curva acumulativa de pasajeros en salidas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta este modelo de llegadas de pasajeros al aeropuerto y el factor de ocupacion de cada aeronave
tipo que operan el dia tipo en Palma de Mallorca (Tabla 3-2), se ha elaborado una tabla de Excel donde se
recogen las estimaciones de pasajeros en salidas en el aeropuerto, cada cuarto de hora, desde las 6:00 hasta las
23:00 horas. Todos los procedimientos, célculos y resultados de las estimaciones de pasajeros por hora se
encuentran expuestos en el Anexo C. En la Tabla 3-3, se presentan los resultados obtenidos, para el flujo de
salidas, en las diferentes horas del dia tipo seleccionado para la temporada alta (26/06/2015):

Tabla 3-3. Estimacion de pasajeros en salidas por horas (26/06/2015).

Hora Pasajeros en Salida (Pax/h) Hora Pasajeros en Salida (Pax/h)
6:00 2316 15:00 3.894
7:00 4514 16:00 3.760
8:00 7.143 17:00 4.500
9:00 7.424 18:00 5.749
10:00 6.796 19:00 6.731
11:00 5.487 20:00 7.793
12:00 4.544 21:00 5.776
13:00 4392 22:00 4.368
14:00 4.964 23:00 2.875
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El pico de pasajeros se produce alrededor de las 20:00 horas. En la Tabla 3-4, se desglosa la estimacion del
numero de pasajeros en los edificios terminales cada cuarto de hora desde las 19:00 hasta las 20:00 horas.

Tabla 3-4. Estimacion de pasajeros en salidas entre las 19:00 y las 20:00 horas (26/06/15).

Hora 19:00 19:15 19:30 19:45 20:00

Pasajeros en Salida 6.731 7.610 7.777 7.895 7.793

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 3-2, se muestra la distribucion de pasajeros en salida a lo largo del dia tipo:

Figura 3-2. Distribucién del nimero de pasajeros en salidas (26/06/2015).
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en el grafico, los picos de mayor intensidad de trafico se producen entre las 8:00 y las 10:00 de
la mafiana y, como se ha comentado anteriormente, entre las 19:00 y las 20:00 horas. El valor finalmente
empleado para caracterizar la demanda de pasajeros en salidas sera:

PHD sal = 7.895 pasajeros/hora (3-4)

A efectos de dimensionamiento y andlisis de las instalaciones, serd necesario caracterizar la demanda de
pasajeros en funcion del segmento de trafico al que pertenecen, esto es, segun sean pasajeros Schengen, No
Schengen, Nacionales e Interinsulares. Esto es debido a que hay partes de las instalaciones destinadas a uso
exclusivo de un segmento de trafico. En la Tabla 3-5, aparecen los PHD en salidas por segmentos. El método
utilizado para estimar estas cantidades es idéntico al empleado por el operador aeroportuario, el cual consiste en
multiplicar el valor absoluto de PHD sal por el porcentaje anual de trafico en salidas de cada segmento.

Tabla 3-5. PHD sal por segmentos. Temporada alta.

Segmentos % Unidades Pasajeros en salidas (Pax/h)
Schengen 55% PHD sal (Sch) 4.342
No Schengen 21,2% PHD sal (No Sch) 1.674
Nacional 20,9% PHD sal (N) 1.650
Interinsular 2,9% PHD sal (I) 229
Total 100% PHD sal 7.895

Fuente: Aena y Elaboracion propia.
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3.2.2.2 Estimacion de los pasajeros hora disefio en llegadas (PHD lleg).

Para obtener una aproximacion del numero de pasajeros en llegadas, se va a proceder del mismo modo que en
el apartado anterior, estableciendo una distribucion temporal de porcentaje de pasajeros de un mismo vuelo que
abandonan las instalaciones del aeropuerto en cada instante después del aterrizaje.

Como hipotesis de partida, se propone que durante los primeros 15 minutos desde la llegada del vuelo, ninguno
de los pasajeros abandonara las instalaciones del aeropuerto y que, pasada una hora desde el aterrizaje, quedara
un porcentaje residual de pasajeros por reclamacion de equipajes perdidos u otras situaciones. En la Figura 5-3
se muestra el modelo de abandono de las instalaciones seleccionado.

Figura 3-3. Curva acumulativa de pasajeros en llegadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3-6, se presentan los resultados obtenidos, para el flujo de llegadas, en las diferentes horas del dia
tipo seleccionado para la temporada estival (26/06/2015):

Tabla 3-6. Estimacion de pasajeros en llegadas por horas (26/06/2015).

Hora Pasajeros en Salida (Pax/h) Hora Pasajeros en Salida (Pax/h)
6:00 128 15:00 1.082

7:00 170 16:00 853

8:00 2322 17:00 1.310

9:00 2.624 18:00 905

10:00 3.008 19:00 2.637

11:00 2.855 20:00 2.693

12:00 1.912 21:00 1.554

13:00 1.382 22:00 1.349

14:00 2.670 23:00 1.040

Fuente: Elaboracion propia.

El nimero de pasajeros por hora en llegadas es bastante inferior a los de salidas debido al abandono casi
inmediato de las instalaciones por parte de los pasajeros que aterrizan el aeropuerto, mientras que, en las salidas,
conviven pasajeros de diferentes vuelos durante mas tiempo.
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En la Tabla 3-7, se desglosa la estimacion del nimero de pasajeros en llegadas cada cuarto de hora entre las 8:00
y las 9:00 horas.

Tabla 3-7. Estimacion de pasajeros en llegadas entre las 8:00 y las 9:00 horas (26/06/2015).

Hora 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00

Pasajeros en llegadas 2322 3.284 3.016 2310 2.624

Fuente: Elaboracion propia.

Como conclusion de los datos obtenidos anteriormente, el parametro PHD lleg se estimara como:

PHD lleg = 3.284 pasajeros/hora (3-5)

En la Figura 3-4, se representa la distribucion de llegadas de pasajeros en las diferentes horas del dia y se aprecian
los tres periodos de mayor afluencia del dia: entre las 8:00 y las 11:00 horas, en el entorno de las 14:00 horas y
entre las 19:00 y las 20:00 horas.

Figura 3-4. Distribucion del nimero de pasajeros en llegadas (26/06/2015).
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Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el apartado anterior, también serd necesario caracterizar la demanda de pasajeros en funcion del
segmento de trafico al que pertenecen, esto es, segun sean pasajeros Schengen, No Schengen, Nacionales e
Interinsulares. En la Tabla 3-8, aparecen los PHD en llegadas por segmentos. El método utilizado para estimar
estas cantidades es analogo al usado por el operador aeroportuario, el cual consiste en multiplicar el valor
absoluto de PHD lleg por el porcentaje anual de trafico en llegadas de cada segmento.

Tabla 3-8. PHD lleg por segmentos. Temporada alta.

Segmentos % Unidades Pasajeros en llegadas (Pax/h)
Schengen 55% PHD lleg (Sch) 1.806
No Schengen 21,2% PHD lleg (No Sch) 696
Nacional 20,9% PHD lleg (N) 687
Interinsular 2,9% PHD lleg (I) 95
Total 100% PHD lleg 3.284

Fuente: Aena y Elaboracion Propia.
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3.3 Modelos de demanda para la temporada baja.

En esta seccion, se detallan los modelos de demanda que se han escogido para caracterizar la temporada baja de
trafico del aeropuerto, la cual se produce entre octubre y marzo. Los resultados obtenidos serdn usados
posteriormente para realizar estudios de instalaciones en la época del afio con menor trafico en el aeropuerto.
Los procedimientos seguidos seran analogos a los de la seccion anterior.

3.3.1 Trafico de Aeronaves.

En la seccion anterior (3.2), se caracterizaba la demanda de aeronaves de la temporada alta a través de los valores
de trafico de una pequefia muestra de datos observados en dicho periodo, recogidos en el Anexo B. Se definia
la demanda de disefio como la correspondiente a la de la hora punta, cuyo valor real no es accesible
publicamente, con la de mayor nimero de operaciones de entre las recogidas en la muestra. Para caracterizar la
temporada baja, se ha optado por considerar los valores punta de trafico de aeronaves registrados durante los
dias de esta época presentes en el estudio del Anexo B (24/03, 26/11 y 27/12).

En la Tabla 3-1, se observa que la mayor afluencia de aeronaves durante la temporada baja se produce el dia
27/12/2015, durante el cual se producen:

e 18 despegues a las 14:00 horas.
e 18 aterrizajes a las 13:00 horas.
e 28 operaciones a las 19:00 horas.

Aplicando el razonamiento de que los valores punta de toda la temporada sean los de disefio. Los pardametros
AHD, AHD lleg y AHD sal, seran:

AHD = 28 aeronaves/hora (3-6)
AHD lleg = 18 aeronaves/hora 3-7)
AHD sal = 18 aeronaves/hora (3-8)

Mas adelante, en los célculos de capacidad y dimensionamiento de instalaciones, serd necesario diferenciar entre
aeronaves con origen No Schengen y el resto de conexiones. El método utilizado por el operador aeroportuario
para agrupar las AHD lleg por segmentos de trafico consiste en multiplicar el valor absoluto de AHD lleg por el
porcentaje anual de trafico en salidas de aeronaves No Schengen. Para el afio 2015, un 18,6% de las aeronaves
que operaron en el aeropuerto de Palma de Mallorca tenian como origen algun pais No Schengen.

AHD lleg (No Sch) = AHD lleg - %No Sch = 4 aeronaves/hora (3-9)

3.3.2 Tréfico de Pasajeros.

En la seccion anterior (3.2), se comentaba la imposibilidad de disponer de datos de todas las horas punta del afio
para poder caracterizar la demanda de pasajeros de la misma manera que el operador aeroportuario. Como
consecuencia de esto, se establecia como nivel de demanda caracteristico de la temporada alta los datos de
pasajeros del segundo dia de mayor trafico de la muestra de datos del Anexo B.

Para caracterizar la demanda de pasajeros durante la temporada baja, en algunos Planes Directores, como el del
aeropuerto de Palma de Mallorca, se toma como referencia la segunda semana de mayor trafico de la temporada
invernal. Al igual que en el caso de la temporada alta, mencionado en el parrafo anterior, al no disponer de datos
pormenorizados de trafico, se ha seleccionado el dia 27/12/2015 como tipo para la temporada baja. Dicha fecha,
es la de mayor trafico de entre las tres recogidas de la temporada baja en la muestra del Anexo B. Mediante la
seleccion de los datos de trafico de pasajeros del dia 27/12 se descartan los valores excesivamente bajos de los
dias 24/03 y 26/11.

Al igual que en el caso de la temporada estival, una aproximacién mas real a la demanda de la temporada baja
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requeriria de una extraccion de datos mas amplia o el acceso a datos oficiales con titularidad de Aena. Se
continua el presente analisis bajo la hipdtesis de que el dia seleccionado es ciertamente caracteristico del periodo
de tiempo estudiado.

3.3.21  Estimacion de los pasajeros hora disefio en salidas (PHD sal).

Para estimar la demanda de pasajeros en salidas durante la temporada baja, se va a proceder de manera idéntica
que en la caracterizacion de la temporada alta (véase Apartado 3.2.2.1). El modelo de llegadas de pasajeros de
un mismo vuelo al aeropuerto serd el mismo que se ha empleado para caracterizar los pasajeros por hora en
temporada alta (Curva acumulativa definida por la Figura 3-1).

Dado que la mayoria de vuelos operados durante todo el afio en el aeropuerto de Palma de Mallorca pertenecen
a aerolineas de bajo coste, se ha vuelto a realizar la hipotesis de que las aeronaves van al 85% de su capacidad
maxima. A partir del modelo de llegadas de pasajeros al aeropuerto y el factor de ocupacion de las aeronaves se
ha elaborado una tabla de Excel donde se recogen las estimaciones de pasajeros en salidas en el acropuerto, cada
cuarto de hora, desde las 6:00 hasta las 22:00 horas. Todos los procedimientos, célculos y resultados de las
estimaciones de pasajeros por hora se encuentran expuestos en el Anexo C.

En la Tabla 3-7 aparecen las estimaciones de los pasajeros por hora en salidas para el 27/12/2015, resultado de
los célculos realizados en el Anexo C.

Tabla 3-9. Estimacion de pasajeros en salidas por horas (27/12/2015).

Hora Pasajeros en Salida (Pax/h) Hora Pasajeros en Salida (Pax/h)
6:00 724 15:00 846

7:00 774 16:00 1.234

8:00 1.170 17:00 1.960

9:00 1.355 18:00 1.996

10:00 1.831 19:00 3.251

11:00 1.808 20:00 2.901

12:00 1.598 21:00 1.144

13:00 2213 22:00 485

14:00 2.551

Fuente: Elaboracion propia.

El pico de pasajeros se produce alrededor de las 19:00 horas. En la Tabla 3-4, se desglosa la estimacion del
numero de pasajeros en los edificios terminales cada cuarto de hora desde las 19:00 hasta las 20:00 horas.

Tabla 3-10. Estimacion de pasajeros en salidas entre las 19:00 y las 20:00 horas (27/12/2015).

Hora 19:00 19:15 19:30 19:45 20:00

Pasajeros en Salida 3.251 3.594 3.675 3.566 2.901

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3-5, se muestra la distribucion de pasajeros en salida a lo largo del dia tipo. Como se puede observar,
el pico de mayor intensidad de trafico se produce entre las 19:00 y las 20:00 horas.

Figura 3-5. Distribucioén del nimero de pasajeros en salidas (27/12/2015).
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Fuente: Elaboracion propia.

El valor finalmente empleado para caracterizar la demanda de pasajeros en salidas en temporada baja sera:
PHD sal = 3.675 pasajeros/hora (3-10)

Al igual que en el Apartado 3.2.2.1, se va realizar una estimacion de los PHD sal por segmentos. En la Tabla 3-
11 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3-11. PHD sal por segmentos. Temporada baja.

Segmentos % Unidades Pasajeros en salidas
Schengen 55% PHD sal (Sch) 2.021
No Schengen 21,2% PHD sal (No Sch) 779
Nacional 20,9% PHD sal (N) 769
Interinsular 2,9% PHD sal (I) 106
Total 100% PHD sal 3.675

Fuente: Aena y Elaboracion propia.

3.3.2.2 Estimacion de los pasajeros hora disefio en llegadas (PHD lleg).

Para estimar la demanda de pasajeros en llegadas durante la temporada baja, se va a proceder de manera idéntica
que en la caracterizacion de la temporada estival (véase Apartado 3.2.2.2). El modelo de abandono de las
instalaciones de los pasajeros de un mismo vuelo sera analogo al definido por la curva acumulativa de la Figura
3-3.

Nuevamente, dada la fuerte presencia de compaiiias de bajo coste, se establecera la hip6tesis de que las aeronaves
van ocupadas a un 85% de su capacidad maxima. A partir del modelo de abandono de las instalaciones de los
pasajeros de un mismo vuelo y el factor de ocupacion se ha elaborado una tabla de Excel donde se recogen las
estimaciones de pasajeros en llegadas en el aeropuerto, cada cuarto de hora, desde las 8:00 hasta las 23:00 horas.
Todos los procedimientos, célculos y resultados de las estimaciones de pasajeros por hora se encuentran
expuestos en el Anexo C. En la Tabla 3-12 aparecen las estimaciones de los pasajeros por hora en llegadas para
el 27/12/2015.
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Tabla 3-12. Estimacion de pasajeros en llegadas por horas (27/12/2015).

Hora Pasajeros en Salida (Pax/h) Hora Pasajeros en Salida (Pax/h)
8:00 169 16:00 240
9:00 270 17:00 879
10:00 657 18:00 747
11:00 716 19:00 1919
12:00 260 20:00 783
13:00 490 21:00 743
14:00 1.571 22:00 538
15:00 693 23:00 560

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha comentado con anterioridad, el nimero de pasajeros por hora en llegadas es bastante inferior a los
de salidas debido al abandono inmediato de las instalaciones por parte de los pasajeros que aterrizan el
aeropuerto. En la Tabla 3-13, se desglosa la estimacion del nimero de pasajeros en llegadas cada cuarto de hora
entre las 18:30 y las 19:30 horas.

Tabla 3-13. Estimacion de pasajeros en llegadas entre las 19:00 y las 20:00 horas (27/12/2015).

Hora 18:30 18:45 19:00 19:15 19:30

Pasajeros en llegadas 1.110 1483 1919 1450 1261

Fuente: Elaboracion propia.

Como conclusion de los datos obtenidos anteriormente, el parametro PHD lleg se estimara como:
PHD lleg = 1.919 pasajeros/hora (3-11)

En la Figura 3-6, se representa la distribucion de las llegadas en las diferentes horas del dia. Se aprecian dos
periodos con mayor afluencia de trafico: entre las 13:00 y las 14:00 horas y entre las 18:00 y las 20:00 horas.

Figura 3-6. Distribucion del nimero de pasajeros en llegadas (27/12/2015).
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Fuente: Elaboracion propia.
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26 Modelos de demanda empleados en los calculos.

Al igual que en el Apartado 3.2.2.2, se va realizar una estimacion de los PHD sal por segmentos. En la Tabla 3-
14 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3-14. PHD lleg por segmentos. Temporada baja.

Segmentos % Unidades Pasajeros en llegadas
Schengen 55% PHD lleg (Sch) 1055
No Schengen 21,2% PHD lleg (No Sch) 407
Nacional 20,9% PHD lleg (N) 401
Interinsular 2,9% PHD lleg (I) 56
Total 100% PHD lleg 1.919

Fuente: Aena y Elaboracion Propia.
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4 CAPACIDAD DEL SUBSISTEMA DE
MOVIMIENTO DE AERONAVES EN EL ESTADO
ACTUAL.

En este capitulo, se va a estudiar la capacidad operacional del Sistema de Pistas y de la Plataforma de
estacionamiento de aeronaves. En el primer caso, se tendra en cuenta la influencia de las demoras en el ntimero
de despegues y aterrizajes que se pueden operar. La capacidad de la Plataforma dependera del ntimero de puestos
existentes y las dimensiones de éstos; puesto que no es fisicamente posible destinar menor espacio de
estacionamiento por aeronave en caso de querer atender una demanda superior a la Capacidad de Saturacion de
la Plataforma.

41 Parametros que caracterizan la demanda del Subsistema de Movimiento de
Aeronaves.

En el capitulo anterior, se define la demanda del subsistema de movimiento de aeronaves mediante tres
pardmetros: Aeronaves hora diseiio (AHD), Aeronaves hora diserio en llegadas (AHD lleg) v Aeronaves hora
diseiio en salidas (AHD sal). Estos a su vez, son equivalentes a los valores de punta de operaciones por hora
obtenidos en los datos de estadisticos a lo largo de un afio.

En este capitulo se emplearan los parametros AHD y AHD lleg/sal en términos de capacidad, es decir, estaran
definidos como el nimero méaximo de operaciones por hora para el cual han sido disefiadas las instalaciones.

En el caso del sistema de pistas, la magnitud A HD estara asociada a la Capacidad Préactica de las mismas, definida
por diversos autores como el niimero de acronaves atendidas en una hora con una demora media inferior a diez
minutos.

En la Plataforma de estacionamiento de aeronaves, la magnitud AHD esta relacionada con la tipologia, nimero
de puestos disponibles y con el tiempo de estancia esperado de cada aeronave en su posicion de aparcamiento.

4.2 Capacidad del Sistema de Pistas.

Tal como se expuso en la descripcion del Sistema de Pistas (2.1.1), el aeropuerto de Palma de Mallorca dispone
de dos pistas paralelas separadas 1500 metros entre si, lo que le habilita para realizar operaciones independientes.
De esta forma, el analisis de capacidad se efectuara considerando las pistas de manera individual. Asi mismo, la
configuracion de pistas analizada serd la usada de manera preferente por el aeropuerto, esto es, operaciones
segregadas con todos los aterrizajes por la Pista 24L y todos los despegues por la Pista 24R.

El procedimiento habitual en los estudios de capacidad de pista es la simulacion mediante software
especializado. El programa usado por la FAA norteamericana y Aena para estudiar posibles conflictos, retrasos
y comportamientos de la pista es el SIMMOD. Aunque éste proporciona un modelo bastante aproximado de la
capacidad real de la pista, requiere de gran cantidad de simulaciones, numerosos datos y personal experimentado
en su manejo. Ante la imposibilidad de contar con dicho software, se ha optado por obtener la capacidad del
Sistema de Pistas mediante métodos analiticos.



28 Capacidad del Subsistema de Movimiento de Aeronaves en el Estado Actual.

Para realizar un anélisis de capacidad del Sistema de Pistas, en primer lugar, hay que definir dos conceptos de
capacidad diferentes:

e La Capacidad de Saturacion. Definida como el nimero de Operaciones/Hora que, sirviendo bajo
condiciones de demanda continuada de servicio y sin establecer restricciones derivadas de los niveles
de demora alcanzados, una pista es capaz de atender.

e La Capacidad Practica. Definida como el numero de Operaciones/Hora, que sirviendo bajo
condiciones de demanda continuada de servicio y con la imposicion de un tiempo limite de demora por
operacion, una pista es capaz de atender.

En las siguientes subsecciones, se realiza un breve resumen de la metodologia empleada en los célculos y de los
resultados obtenidos. Dada la gran extension de paginas ocupada por las hipdtesis de partida y el desarrollo de
los célculos que dan lugar a la capacidad del Sistema de Pistas, se ha optado por desarrollar estos dos puntos en
el Anexo D.

421 Metodologia empleada en los calculos de la Capacidad de Saturacion.

La Capacidad de Saturacion del Sistema de Pistas serd estimada mediante el método definido por Horonjeff, R.
et al, (2010) y Ashford, N. J, S. A. y P. H. (2011); entre otros. La técnica propuesta por estos autores cuando no
se dispone de programas de simulacion esta basada en el concepto de Espacio-Tiempo, el cual, permite valorar
el nimero maximo de Operaciones en una pista con una serie de datos como la separacion entre aeronaves, las
velocidades de aproximacion y los tiempos de ocupacion en pista.

En funcion de la operatividad de las pistas, hay que realizar los siguientes célculos:

e En pistas realizando inicamente operaciones de aterrizaje, se estima el tiempo medio esperado por
operacion de aterrizaje y se calcula la capacidad de la misma como la inversa de ese tiempo esperado.

e En pistas realizando inicamente operaciones de despegue, se estima el tiempo medio esperado por
operacion de despegue y se calcula la capacidad de la misma como la inversa de ese tiempo esperado.

e En pistas realizando operaciones mixtas, en primer lugar, se realiza el calculo de capacidad de la pista
como si operase Unicamente aterrizajes y, a continuacion, se estudian los posibles huecos entre llegadas
para poder realizar despegues.

4211 Capacidad en operaciones de sdlo aterrizaje.

Como punto de partida, se toma la hipotesis de que aeronaves con distintas velocidades se encuentran en fila y
en fase de aproximacion a partir de un cierto punto. La operacion de aterrizaje de dos aviones que se encuentran
al mismo tiempo siguiendo la senda de aproximacion estd caracterizada por la distancia que deben mantener
entre si y la velocidad de cada uno ellos. En la Figura 4-1, se representa un Diagrama Espacio-Tiempo con las
principales magnitudes que se precisan para el analisis.

Figura 4-1. Diagrama Espacio — Tiempo de dos aeronaves en fase de aproximacion.

Espacio Pista ROT; | TD; ROT;,

—

Inicio de aproximacion

Fuente: Millan Murioz, R. (2014).
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Siendo:

T;y T; Los tiempos de aterrizaje de una acronave y la siguiente que esta en fase de aproximacion.
v; y v; Velocidad de aproximacion de una aeronave y la siguiente que entra en el sistema.

y Distancia establecida por el ATC para la aproximacion final.

ROT;; Tiempos de ocupacion en pista de una aeronave que aterriza y la siguiente que esta en fase de
aproximacion.

TD; Tiempo disponible para introducir un despegue en caso de operaciones mixtas.

En funcién de la velocidad de cada una de las dos aeronaves que inician la fase de aproximacion, se pueden
definir las siguientes situaciones:

e Situacion Abierta (2* Aeronave mas lenta): En este caso no solo sera suficiente la separacion al inicio
de la aproximacion final, sino que aumentara debido a la velocidad superior de la aeronave precedente.
El tiempo entre aeronaves sera estimado como el cociente entre la separacion que deben guardar en fase
de aproximacion y la velocidad de la aeronave en cola.

i1'=7
j

@1y

Para tener en cuenta posibles errores en el posicionamiento de alguna de las dos aeronaves en fase de
aproximacion, se anade un Buffer de tiempo, que sera el producto de la precision del radar por la
distribucion normal del error del 5%.

Bij=00-q 4-2)

e Situacién Cerrada (2* Aeronave mas rapida): La aeronave subsiguiente es mas rapida que la anterior,
por lo que sera necesario dejar un espacio de tiempo extra al inicio de la aproximacion. El tiempo entre
aeronaves tendra dos términos, uno idéntico al de la situacion abierta (4-1) y otro para tener en cuenta
la reduccion de la distancia como consecuencia de la mayor velocidad de la aeronave en cola.

5, 1 1
Tij = —+Y<———) (4-3)

ij
Vj 17]' 14

Al igual que en el caso anterior, se tendran en cuenta posibles errores de posicionamiento mediante un
Buffer de tiempo. Este, a su vez, recibe una correccion al alza para tener en cuenta la mayor velocidad
de la segunda aeronave, expresado por el segundo término de la ecuacion (4-4).

1 1
Bij = 0o q — &y <—— _‘) (4-4)

En la Figura 4-2, se aprecia el margen de seguridad proporcionado por la separacion impuesta en el Buffer de
tiempo.

Figura 4-2. Distribucion de la posicion del avion.

Posicion real del
avion Distribucion de la
yosicion del avion .
~ I Con margen de
seguridad

) —

P e *> Pista
o4,V 8

Fuente: Millan Murioz, R. (2014).
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Para la determinacion del numero limite de llegadas, se realizan los siguientes calculos para cada combinacion
de tipos de aeronaves:

e Ty + By (Tiempo estimado entre aeronaves): Se realiza un matriz de combinaciones con todas las

situaciones de aproximacion que pueden darse. Se tiene en cuenta el tiempo de separacion entre llegadas
(T;j) y el buffer de tiempo para posibles errores de posicionamiento (B;;).

e py (Probabilidad de combinaciones): De esta forma se tiene en cuenta la posibilidad de que se
produzcan las distintas combinaciones de aeronaves de diferentes grupos. Se calcula multiplicando cada
una de las probabilidades de los distintos grupos de aeronaves.

Pij = Pi " Pj 4-5)

e E() (Tiempo esperado por operacion): El tiempo medio de servicio global, es decir, el tiempo
estimado que una aeronave de cualquier tipo consume en aterrizar desde que inicia la fase de
aproximacion, se obtiene mediante la expresion:

Eyeg(t) = Z Z pij - (Ty; + Byj) (4-6)
i
e ¢? (Varianza): Indica de la variabilidad de los tiempos medios obtenidos mediante la expresion (4-6)
y viene dada por:

2
of = ZZ pi; - [(Ti; + By;) — E@®)] (4-7)

Por tanto, una vez que se han realizado los calculos anteriores, la capacidad de la pista para operaciones de
aterrizaje (medida en aeronaves/hora) serd la inversa del resultado obtenido mediante la ecuacion (4-6),
expresado mediante la relacion:

1

Ciiegadas = Eiteq ® (4-8)

421.2 Capacidad en operaciones de sélo despegue.

A continuacion, se describen los procedimientos empleados para calcular la Capacidad de Saturaciéon en
operaciones de s6lo despegue. Al igual que en el caso anterior, se realiza una estimacion del tiempo medio de
servicio para los despegues. Se tendrd en cuenta la misma mezcla de flota en despegues que en aterrizajes, lo
que, de facto, supone que las probabilidades de combinacion p;; sean las mismas que en los aterrizajes.

Para estimar el tiempo medio de servicio global, es decir, el tiempo estimado que consume una aeronave de
cualquier tipo en despegar desde que se encuentra en la cabecera de pista, se obtiene mediante la siguiente
expresion:

Esq(t) = Z Z pij - (MByj) (4-9)
i

Siendo:

Dij Probabilidad de combinaciones, idéntica a la de los aterrizajes (4-5).
MB;;  Reglas de separacion impuestas por el ATC para una secuencia de despegues.

Finalmente, la capacidad para operaciones de solo salidas se calcula de forma analoga a la de s6lo llegadas:

1

Csslo satidas = E—l(t) (4-10)
sa
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4.21.3 Capacidad en operaciones mixtas.

Para poder realizar operar tanto despegues como aterrizajes por una misma pista, en primer lugar, se impone que
las llegadas de aeronaves siempre tendran prioridad sobre las salidas. El objetivo de esta restriccion operativa,
es mantener el menor tiempo posible en el aire a las aeronaves que llegan para aterrizar.

Para realizar este procedimiento, se estima el intervalo de tiempo que habra disponible entre aterrizajes para
poder establecer una salida. Este viene dado por la expresion:

)
E(AT;;) = E(ROT) + E (v—d) +(n—1) - E(TD;) + By (4-11)
j
Donde:
E(ROT;) Estimacion de tiempo de ocupacion en pista (ROT) del avion que acaba de aterrizar.
E(84/ vj) Estimacion de la separacion que existird entre un despegue y el siguiente aterrizaje en

base a una distancia minima operacional.

(n — 1E(TD,) Numero de despegues que se pueden meter teniendo en cuenta la estimacion de tiempo
para realizar un despegue.

Broi Al igual que en los casos anteriores, también se considera un margen de tiempo
adicional.

Una vez que se han hallado los posibles huecos entre aterrizajes en la matriz (T;; + B;)), la cual define la
distribucion de tiempo entre llegadas, se construye la matriz h;j, cuyas componentes corresponden a los

despegues que se podran realizar en funcion de la secuencia de llegadas. Una vez hecho esto, La capacidad en
salidas con prioridad 100% llegadas para operaciones mixtas viene dada por la expresion:

Csaligas(Prioridad 100% Llegadas) = z z hij - pij - (C”egadaS -1) (4-12)

4.2.2 Metodologia empleada en los célculos de la Capacidad Practica.

Elnivel de demora en un Sistema de Pistas esta fuertemente influenciado por el patron de demanda de aeronaves.
A modo de ejemplo, cuando una gran cantidad de aeronaves desean aterrizar en una pista al mismo tiempo, la
demora de cada una de ellas serd mayor que si hubiese un menor ntimero de aterrizajes.

La experiencia obtenida en la operacion de pistas demuestra que estos tres conceptos: nivel de demora y patron
de demanda, por un lado, y capacidad de la pista por otro, estan relacionados entre si de manera exponencial, tal
como se aprecia en la siguiente figura:

Figura 4-3. Dependencia de la capacidad con la demanda y la demora.

Practical
Increase Capacity
Throughout
Capacity
AVERAGE| | Congestive Delay

DELAY (Typical 9 minutes)

(minutes) Maximum Acceptable Delay
(Typical 4 minutes)

Increase

DEMAND (Number of Operations)

Fuente: Horonjeff, R. et al. (2010).
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De la Figura 4-3, cabe destacar que cuando la pista se acerca la Capacidad de Saturacion (Throughout Capacity),
las demoras estimadas por aeronave tienden a infinito. En cambio, con un pequefio descenso del numero de
operaciones, se obtienen niveles de demora més aceptables (Practical Capacity).

En el presente trabajo, se va a considerar diez minutos como un nivel de demora aceptable para el célculo de la
Capacidad Préctica. Este tiempo estimado de retrasos es ampliamente utilizado como valor razonable por
operadores aeroportuarios mundiales, como la FAA y la propia Aena.

En primer lugar, se va a asumir que el proceso de cola de un grupo de aeronaves que van a utilizar una pista es
estacionario y que sigue una disciplina de cola M/G/1, lo que implica que las aeronaves siguen una distribucion
de Poisson y que el prestador de servicios, en este caso la pista, es un servidor inico con distribucién General.
Esto ultimo, deriva en que se necesitaran dos parametros para definir el comportamiento del servidor (la pista):
la media y la desviacion estandar.

El servidor, en este caso la pista, quedard definido por los datos calculados en la Capacidad de Saturacion:
Tiempo esperado en gestionar aeronaves, definido como K, y su Desviacion tipica, definido como o. Para
averiguar el tiempo esperado de demoras por operacion, se utilizara el modelo proporcionado por la férmula de
Pollaczek-Khinchine:

_Me?+ (1/w?)

= 4-1
R TCEy &)
Donde:
w, Es el tiempo esperado de demoras.
A Es la demanda de despegues o aterrizajes.

uyo  Son los datos que definen a la pista como servidor. Son el tiempo esperado en gestionar una
aeronave y su Desviacion tipica, respectivamente.

4.2.3 Capacidad de la Pista 24L.

Todos los valores expuestos en esta subseccion, son resultado de los desarrollos ubicados en los apartados
D.2.1.1 y D.2.1.2 del Anexo D.

La Pista 24L en la Configuracion Oeste actual, opera todas las llegadas de aeronaves. El tiempo medio obtenido
por operacion de aterrizaje, para cualquier modelo de aeronave, es:

E(t) =9531s (4-14)

La Capacidad de Saturacion en operaciones de aterrizaje, vendra dada por la inversa del tiempo estimado por
operacion (4-14), con el resultado de:

1
Criegadas—241 = m = 37 Llegadas/hora (4-15)

La Varianza de los tiempos medios, esto es, la diferencia entre los tiempos estimados por operacién para
diferentes tipos de aeronaves, tiene como resultado.

of = 1125 s2 (4-16)

La Desviacion tipica (o) resulta ser de 33,54 s. Para estimar el tiempo esperado de demora por operacion, se
aplicard la formula de Pollaczek-Khinchine:

W, = — *17)
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Siendo:
w, Tiempo esperado de demoras.
Aa Numero de llegadas por hora.
Ug La Capacidad de Saturacion obtenida en el apartado anterior, estimada en 37 llegadas/hora.
O, La Desviacion tipica de las llegadas, aproximadamente 33,54 s.

Tal como se explico en la Subseccion 4.2.1 de metodologia, la pista queda caracterizada como servidor mediante
la capacidad en llegadas sin tener en cuenta los retrasos (i) y la Desviacion tipica (0, ); ambas calculadas en la
Capacidad de Saturacién. En la Tabla 4-1, se expresan los resultados de aplicar la formula de Pollaczek-
Khinchine para estimar las demoras por operacion bajo distintos niveles de demanda.

Tabla 4-1. Demoras estimadas para la Pista 24L. Configuracion Actual.

Aa (Llegadasthora) ~ W, (min) | A, (Llegadasthora) W, (min)
31 4,69 35 15,88
32 5,81 36 32,66
33 7,48 37 0
34 10,28

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 4-1, a medida que el nimero de operaciones se acerca a la Capacidad de Saturacion
de la pista, la estimacion de las demoras aumenta de forma exponencial.

Finalmente, la Capacidad Practica de la Pista 24L en operaciones de so6lo llegadas sera la que mantenga las
demoras por debajo de los 10 minutos.

C(Practica)iegaaas—241 = 33 Llegadas/hora (4-18)

424 Capacidad de la Pista 24R.

Todos los resultados expuestos en esta subseccion, son resultado de los desarrollos ubicados en los apartados
D.2.2.1 yD.2.2.2 del Anexo D.

La Pista 24R en la Configuracion Oeste actual, opera todas las salidas de aeronaves. El tiempo medio obtenido
por operacion de despegue, para cualquier modelo de aeronave, es:

E(t) =83,55s 4-19)

La Capacidad de Saturacion en operaciones de despegue, vendra dada por la inversa del tiempo estimado por
operacion (4-19), con el resultado:

1
Csatidas—24r = o) = 43 Salidas/hora (4-20)

La Varianza de los tiempos medios, esto es, la diferencia entre tiempos estimados por operacion para diferentes
tipos de aeronaves, tiene como resultado:

of = 406,14 52 (4-21)
Por tanto, la Desviacién tipica (o) resulta ser de 20,15 s. Para estimar el tiempo esperado de demora por
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operacion, se aplicara la formula de Pollaczek-Khinchine:

i )

w, = (4-22)
(1-7)
2 —
Ha
Siendo:

Wy Tiempo esperado de demoras.
A4 Numero de salidas por hora.
Ug La Capacidad de Saturacion obtenida en el apartado anterior, estimada en 43 salidas/hora.
Og4 La Desviacion tipica de las salidas, aproximadamente 20,15 s.

Al igual que en el apartado anterior, 14 y 04, definen la capacidad de la pista como servidor. En la Tabla 4-2,
se expresan los resultados de aplicar la formula de Pollaczek-Khinchine para estimar las demoras bajo distintos
niveles de demanda.

Tabla 4-2. Demoras estimadas para la Pista 24R. Configuracion Actual.

A, (Llegadasthora) ~ W, (min) | A, (Llegadas/hora) W, (min)

38 5,61 41 15,13
39 7,20 42 31
40 9,84 43 )

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la Tabla 4-2, a medida que el nimero de operaciones se acerca a la Capacidad de Saturacion
de la pista, la estimacion de las demoras aumenta de forma exponencial.

Finalmente, tal como se observa en la Tabla 4-2, la Capacidad Practica equivaldria a realizar 40 salidas por hora,
pero dada la cercania de este valor con los 10 minutos de demora estipulados, se tomara el valor inmediatamente
anterior:

C(Practica)sqiigas—24r = 39 Salidas/hora (4-23)

4.3 Capacidad de la Plataforma de estacionamiento de aeronaves.

Tal como se expuso en la descripcion de la Plataforma de estacionamiento de aeronaves (2.1.2), el aeropuerto
de Palma de Mallorca cuenta con un total de 123 puestos de estacionamiento en Plataforma comercial -no todos
ellos compatibles entre si- y 42 posiciones en la Plataforma de Aviacion General, estas tltimas quedan excluidas
de este estudio. También quedaran excluidos del analisis, los puestos de estacionamiento de grandes aeronaves
de carga y los de uso exclusivo de helicopteros.

Los puestos de estacionamiento seleccionados para el estudio de capacidad, ademéas de sus caracteristicas y la
tipologia a la que pertenecen; se encuentran expuestos en el Anexo A.

431 Metodologia empleada en el calculo de la capacidad de la plataforma.

Al igual que en los estudios de capacidad de Sistemas de Pistas, los operadores aeroportuarios suelen emplear
programas de simulacion especializados en la Plataforma de estacionamiento. Del mismo modo que SIMMOD
para el caso de las pistas; programas como REDIM, permiten averiguar posibles conflictos entre aeronaves
circulando por la Plataforma y tiempos estimados de estacionamiento. El grado de dificultad y la imposibilidad
de conseguir una licencia de dicho programa, hacen que se haya empleado un modelo més simple en este trabajo.
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El procedimiento utilizado seré el propuesto por Horonjeff, R. et al. (2010) que, ademas, es el empleado por
Aena en estudios de la Plataforma de estacionamiento de acropuertos medianos y pequenios. El método se basa
en la estimacion de la capacidad de la Plataforma a partir de la tipologia de sus puestos de estacionamiento y el
tiempo de estancia estimado para cada tipo de aeronave. Los pasos a seguir para la implementacion del método
se iran explicando junto con los célculos individualizados para el aeropuerto de Palma de Mallorca.

4.3.2 Datos de partida necesarios para realizar los calculos.

En esta subseccion, se exponen todos los datos de partida necesarios para realizar los calculos de capacidad de
la Plataforma de estacionamiento del aeropuerto de Palma de Mallorca.

43.21 Tipos de puestos de estacionamiento.

En primer lugar, se agrupan los puestos de estacionamiento por grupos de aeronaves usuarias. Para este
cometido, Aena establece una serie de tipos de posiciones de estacionamiento denominadas “sobres”, los cuales
dependen de la longitud y la envergadura de los modelos avion a los que van destinados.

Cabe destacar, que el método planteado por Horonjeff, R. et al. (2010) tiene en cuenta que no todos los aviones
pueden usar todas las posiciones disponibles por limitaciones fisicas. Sin embargo, permite que la posicion
destinada a una aeronave grande pueda ser usada por una de menor tamafio.

Las posiciones de estacionamiento que han sido escogidas para los calculos, junto con el tipo de sobre al que
pertenecen, se encuentran recogidas en el Anexo A. En la Figura 4-4, se representan los tipos de sobre que
establece el operador aeroportuario, ademas de los modelos de aeronave mas frecuentes por tipo.

Figura 4-4. Tipos de sobre para estacionamiento establecidos por Aena.

TIPO I
TIPO 11 TIPO I11

B-m47 /'m 11\ A :im\\ €
A-340 DC - 10
B-T744 DC —8/63

A-310
67 63

80,5

B - 767
B-1707
B - 763

TIPO IV TIPOV

f\ y

B-T727
TU — 154 MD —81,82,83
MD —88

TIPOVI

A :mx e

B —737/600 a 800
MD —87

v

TiPovIII

ATR - 72
ATR — 42
CN -235
Bae - 146

B — 737/100 a 500

F-28

Bae 143
40 37

Fuente: Blanco Serrano, J. (2005)

En la Tabla 4-3, se presenta una relacion de los puestos de estacionamiento que finalmente han sido tenidos en
cuenta en los calculos. Para hacer la eleccion entre posiciones de estacionamiento con incompatibilidades, se ha
tomado como criterio principal la eleccion de la configuracién que permita el aparcamiento de aeronaves de
mayor tamaro.
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Tabla 4-3. Tipos de puestos de estacionamiento en Palma de Mallorca.

Tipo de sobre Aeronaves usuarias Longitud (m) Anchura (m) Numero de puestos

I B747, A380 80,5 80 5
1l A330 71,5 67 6
I B767-300, B757-300 65,0 63 37
v B757-200 57,5 53 2
A% - 54,5 44 0
VI B737-800, A320 46,5 44 39
VII CRJ-900 445 40 1

Vil ATR-72, ATR-42 34,5 37 3

Fuente: AIP y Elaboracién Propia.

Respecto a las posiciones de estacionamiento presentes en Palma, cabe realizar las siguientes consideraciones:

e El mayor ntimero de “sobres” disponibles corresponden a los reactores medios, representados por el
B737-800 y los A319/20/21, algo logico si se tiene en cuenta que son los modelos con mayor presencia
en el aeropuerto.

e El segundo grupo mas numeroso, corresponde a posiciones para aeronaves que se encuentran a medio
camino entre los reactores medios y pesados, siendo la gran ventaja de este tipo de “sobres” su
polivalencia para poder albergar aeronaves de menor tamafio.

4.3.2.2 Nuamero de aeronaves anuales que utilizan los puestos de estacionamiento.

Se va a estimar el nimero de aeronaves anuales que solicitan una posicion de estacionamiento mediante el
numero de operaciones totales por tipo de sobre para el ejercicio 2015. Teniendo en cuenta que una operacion
puede ser de despegue o aterrizaje, si se divide el nimero de operaciones anuales por la mitad, se obtiene una
aproximacion de las aeronaves que han estacionado durante ese afio en el aeropuerto. Esto supone asumir la
hipétesis de que, en un mismo afio, todos los aviones que llegan a Palma de Mallorca se van. Algo bastante
razonable teniendo en cuenta que, en 2015, hubo 86.344 llegadas y 86.392 salidas.

En la Tabla 4-4, se establecen los tipos de puestos de estacionamiento agrupados por “sobres”, el nimero total
de aeronaves que estacionaron en el aeropuerto de Palma en el ejercicio 2015, establecidos segln el tipo de
posicion que les corresponde y, finalmente, el porcentaje sobre el total de operaciones que representa cada grupo
de aviones.

Tabla 4-4. Aeronaves que solicitan puestos de estacionamiento. Afio 2015.

Tipo de sobre  Aeronaves (Anual) % sobre el total | Tipo de sobre  Aeronaves (Anual) % sobre el total
I 19 0,02% \% 13 0,01%
I 1.375 1,57% V1 61.648 70,52%
I 1.172 1,34% VII 10.652 12,18%
v 996 1,14% VIII 11.549 13,21%

Fuente: Aena estadisticas.
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Es destacable que el grupo de aeronaves que mas posiciones de estacionamiento demanda es el grupo VI, al que
pertenecen los B737-800 y los A-319/20/21, con 61.648 aeronaves anuales. Por detras, figuran las aeronaves de
los grupos VII 'y VIII correspondientes a reactores pequefios y Turbo hélices.

4.3.2.3 Estimacion del tiempo de estancia en un puesto.

Habitualmente, para hacer estimaciones de uso de la Plataforma, Aena utiliza las estadisticas de tiempos de
estacionamiento proporcionados por los propios departamentos de operaciones de los aeropuertos o por su
propia base de datos operacionales, denominada CONOPER. Ante la imposibilidad de acceder a dichos datos
para el aeropuerto de Palma de Mallorca, se ha optado por tomar como referencia los tiempos de estacionamiento
de otros aeropuertos espafioles que si estén publicados.

Para la estimacion de los tiempos de estacionamiento por tipo de sobre, se ha tomado la mediana de los valores
publicados en los Planes Directores de los aeropuertos de Mélaga, Valencia, Ibiza y Menorca. Aunque los
tiempos de estancia son bastante similares para los cuatros aeropuertos, la mediana tiene la ventaja de descartar
valores extremos que no sean representativos en una serie de datos. Ademas, el uso de la mediana en detrimento
de la media es muy frecuente en la elaboracion de los Planes Directores. En la Tabla 4-5 se muestran los
resultados obtenidos por tipo de sobre:

Tabla 4-5. Estimaciones de tiempo de estancia en puestos de estacionamiento.

Tipo de sobre Aeronaves usuarias o
min h

I A380,B747 81 1,35

I B767-400 84 1,4
I B767-300, B757-300 70 1,166
v B757-200 67 1,116
v - 58 0,966

VI B737-800, A320 54 0,9
VII CRJ-900 52 0,866

VIII ATR-72, ATR-42 39 0,65

Fuente: Mediana de los tiempos de estacionamiento de los aeropuertos de Mdlaga, Valencia, Ibiza y Menorca.

4.3.3 Calculos de capacidad de la plataforma.

A lo largo de esta subseccion, se exponen los pasos seguidos para realizar la estimacion de la capacidad de la
Plataforma. En primer lugar, se definen los parametros que se van a tener en cuenta en los célculos y su
correspondiente notacion:

e Tipo i: Grupo de puesto de estacionamiento. Desde el grupo I al VIII definidos en la Tabla 4-3.

e P: Es la suma del numero de posiciones de todo tipo. Se cuenta con un total de 93.

e  Pi: N°de posiciones disefiadas para acomodar aviones de la clase i. Véase Tabla 4-3.

e pi: Fraccion del total de posiciones que pueden acomodar aviones de la clase i, es decir, p; = P;/P

e Mi: Proporcion de aviones de la clase i en el conjunto de los aviones que solicitan el servicio. Los datos
se exponen en la Tabla 4-4.
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e Ti: Tiempo de ocupacion de un avion de la clase i. Véase Tabla 4-5.

e #i: Fraccion de tiempo total de estacionamiento que el avion de clase i requiere (#) es igual a la fraccion
de aviones de clase i en el total del conjunto (Mi) multiplicando por el tiempo de ocupacion del
estacionamiento del avion de clase i (7%), dividido por la media ponderada del tiempo de ocupacion del
estacionamiento Y,(M; - T;). Expresado mediante la siguiente relacion:

M; - T,

= %(M; - T) (4-24)

e F: Capacidad del estacionamiento, suponiendo que todos los aviones pueden utilizar todas las todas las
posiciones disponibles. Siendo:

X P

b= 2(M; - Ty)

(4-25)

Hay que comprobar si existen suficientes posiciones Pi para acomodar los aviones de la clase i. Para esto se
determina cudl es el tipo de aeronave mads critica de entre las que solicitan servicio. Para los calculos se utilizan
las siguientes ecuaciones:

+ +ot
C=<p_1>F=X1.F;C=<u>F=X2.F;C=(u>p=xn.p; (4-26)
1 t1+t2 t1+"'+tn

La condicion mas restrictiva es el valor minimo de Xi. Denominando Xmin al valor minimo, la capacidad
preliminar del estacionamiento sera:

C =F - Xmin (4-27)

En la Tabla 4-6 aparecen los distintos datos de partida y los célculos de los pardmetros que se acaban de referir.

Tabla 4-6. Tabla de calculos de los puestos de estacionamiento.

Tipo de sobre  Pi Mi ! pi Mi -Ti ti Xi
min h
I 5 0,02% 81 1,35 0,054 2,7-e-4 3,08-e-4 175,32
I 6 1,57% 84 1.4 0,065 0,022 0,025 4,70
I 37 1,34% 70 1,166 0,398 0,016 0,018 11,94
v 2 1,14% 67 1,116 0,022 0,013 0,015 9,24
v 0 0,01% 58 0,966 0 9,66-e-5 1,1-e-4 9,23
V1 39 70,52% 54 0,9 0,419 0,635 0,724 1,22
VII 1 12,18% 52 0,866 0,011 0,105 0,12 1,07
VIII 3 1321% 39 0,65 0,032 0,086 0,098 1,01
Total 93 100% - - 1,000 0,877 1 -
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De aqui se deduce que F es:

_ XP 93
S YM;-T; 0,951

F = 106 aeronaves/hora (4-28)

Con estos datos se obtiene una capacidad preliminar del estacionamiento en la situacion actual:

C =F - X,in = 107 aeronaves/hora (4-29)

A continuacion, se estima el valor del nimero de llegadas sobre el total de las operaciones para el dia punta de
operaciones, que para el presente trabajo es el dia tipo para la temporada estival. Siendo el porcentaje de llegadas:

402 llegadas
%Llegadas (15/08/2015) - - -100 = 50,25% (4-30)
800 operaciones comerciales

Como las posiciones de estacionamiento no se ocupan inmediatamente después de ser abandonadas por la
aeronave estacionada previamente, se ha de estimar el factor de utilizacion U de las mismas. En planes de
capacidad planteados por Aena, este factor de utilizacion se estima en base a datos estadisticos. Cuando no se
dispone de éstos, el operador aeroportuario propone usar U=80 %. Finalmente, la capacidad de la Plataforma
comercial se obtiene mediante la relacion:

_F-Xmin-U

= Yollegadas = 170 aeronaves/hora (4-31)

Respecto al resultado de capacidad de la Plataforma (4-31), hay que realizar la siguiente puntualizacion: Se ha
hecho la hipotesis de que la totalidad de los puestos de estacionamientos disponibles (93 escogiendo una
configuraciéon de uso para aeronaves de mayor tamafio) estan disponibles para aeronaves que solicitan
estacionamiento. Este ultimo hecho no siempre se cumple, puesto que puede haber posiciones asignadas a tareas
de mantenimiento y a estancias de larga duracion. Por lo que, finalmente, la capacidad de la Plataforma serd algo
menor que el dato calculado en (4-31).

4.4 Resumen de la Capacidad del Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

El Subsistema de Movimiento de Aeronaves del aeropuerto de Palma de Mallorca — Sistema de Pistas y
Plataforma —, bajo las hipdtesis y consideraciones desarrolladas a lo largo de este capitulo, es capaz de atender
de la demanda de:

e 33 aeronaves/hora en aterrizajes. Utilizando la Pista 24L y con demoras inferiores de diez minutos
por aterrizaje.

e 39 aeronaves/hora en despegues. Utilizando la Pista 24R y con demoras inferiores de diez minutos
por despegue.

e 170 aeronaves/hora. Teniendo en cuenta que, durante el intervalo de tiempo de una hora, habra
aeronaves que lleguen, otras que salgan y otras que no se muevan de su puesto de estacionamiento.

Respecto a estas estimaciones de capacidad, cabe realizar las siguientes consideraciones:
e Los valores anteriores estan fuertemente influenciados por las hipdtesis de célculo que se han tomado.

e No se hatenido en cuenta los posibles conflictos de circulacion que puedan darse en los accesos a pistas,
calles de rodadura o dentro de la misma plataforma.

e Aunque estos valores constituyen una buena aproximacién como estimacion preliminar en un estudio
de capacidad, no alcanzan el rango de validez de los resultados obtenidos con programas de simulacion
y datos fidedignos de operaciones.
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5 CAPACIDAD DEL SUBSISTEMA DE
ACTIVIDADES AEROPORTUARIAS EN EL
ESTADO ACTUAL.

Los célculos de la capacidad de los elementos del subsistema de actividades aeroportuarias se haran de acuerdo
a los estandares de IATA - Asociacion de aerolineas que realizan vuelos internacionales -, los cuales son usados
por Aena en las estimaciones de capacidad de las instalaciones del edificio terminal y para evaluar posibles
ampliaciones.

Aunque existe una version mas moderna (10* Ed), en el presente trabajo, se seguiran las pautas del Airport
Development Reference Manual, 9* Ed (2004). Con los parametros de esta edicion, se han realizado las
estimaciones de capacidad de los Planes Directores aprobados de 2006 en adelante. Dicho documento, define la
capacidad de los subsistemas del lado tierra en funcién de unos estandares de comodidad para el pasajero o
Niveles de Servicio, divididos desde el A hasta el F:

e A. Nivel de servicio excelente: Condiciones de flujo muy estable, sin retrasos y con niveles de confort
excelentes.

¢ B. Nivel de servicio alto: Condiciones de flujo estable, muy pocos retrasos y nivel de confort alto.

e C. Nivel de servicio bueno: Condiciones de flujo estable, retrasos aceptables y buenos niveles de
confort.

e D. Nivel de servicio adecuado: Condiciones de flujo inestable, retrasos aceptables y cortos, y nivel de
confort adecuado.

e E. Nivel de servicio inadecuado: Condiciones de flujo inestable, retrasos y niveles de confort
inaceptables.

e F. Nivel de servicio inaceptable: Condiciones de cruce de flujos, caidas de los sistemas y retrasos y
niveles de confort inaceptables.

Como se expone en Planes Directores mas recientes que el de Palma de Mallorca, Aena, realiza el
dimensionamiento de sus instalaciones con los estandares del Nivel de Servicio B de IATA. En el presente
trabajo, se usaran esos mismos parametros con el fin de poder realizar el andlisis de las instalaciones de la manera
mas parecida posible a los procedimientos del operador aeroportuario.

Ademas de los célculos de capacidad de las instalaciones operando a pleno rendimiento, se estimara la capacidad
de las instalaciones cuando se pone en marchar el denominado “Plan de Invierno” entre los meses de noviembre
y marzo. El unico procedimiento que se conoce de este plan es el cierre del Terminal A y la consecuente
operacion de todos los vuelos no Schengen por una zona especial habilitada en el Terminal D. Como resultado
de esto, la capacidad de los controles de pasaportes en salidas y llegadas; asi como la capacidad de Terminal D,
se ve mermada durante la época invernal.

5.1 Parametros que caracterizan la capacidad del Subsistema de Actividades
Aeroportuarias.

En el Capitulo 3, se definia la demanda del Subsistema de Actividades Aeroportuarias mediante tres parametros:
Pasajeros hora diseiio (AHD), Pasajeros hora diserio en llegadas (AHD lleg) y Pasajeros hora disefio en salidas
(AHD sal). Estos a su vez, derivan de un Nivel de Calidad de Disefio (NCD) impuesto por el operador
aeroportuario.

En este capitulo, se emplearan los pardmetros PHD y PHD lleg/sal en términos de capacidad, es decir, estaran
definidos como el nimero maximo de pasajeros por hora que cada subsistema es capaz de atender de acuerdo
con los estandares del Nivel de Servicio B de IATA.
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5.2 Capacidad en Salidas del Sistema.

En esta seccion se estiman los pasajeros hora diserio en salidas (PHD sal) de cada uno de los espacios por los
que circula el flujo de salidas de pasajeros. Tal como indica IATA, se va a realizar el anélisis de capacidad de
cada una de las zonas y controles por separado.

5.2.1 Vestibulo de Salidas.

Para calcular la capacidad en PHD sal del vestibulo de salidas, se excluyen los mostradores de facturacion y sus
zonas de colas, los puestos de venta de billetes, los espacios comerciales, restaurantes y aseos.

Tal como se expone en el Plano 2A, el vestibulo de salidas del aeropuerto de Palma de Mallorca dispone de una
superficie total de 18.577 m?. Para estimar este valor, a la superficie total de la zona de libre acceso se le ha
restado el area de todas las zonas comentadas en el parrafo anterior. En la Tabla 5-1, se resumen todos los datos
necesarios para calcular la capacidad del vestibulo de salidas en PHD sal segin el método propuesto por IATA.

Tabla 5-1. Parametros para calcular la capacidad del vestibulo de salidas.

, o Recomendacion
Parametro Descripcion TATA*
A Area del vestibulo de salidas ( m?) 18.577 m?
VPP Acompafiantes por pasajero 0,2*
Spp Superficie por pasajero ( m?/pax) 2,3*
Tiempo medio de permanencia en el vestibulo de salidas
PTC ) . 30%
de los pasajeros (min)
Tiempo medio de permanencia en el vestibulo de salidas
VTC - . 15%
de los acompafiantes (min)
Fuente: IATA.
La capacidad del vestibulo de salidas se obtiene de aplicar la expresion (5-1):
A-60
PHD,,, en vestibulo de salidas = = 14.685 pasajeros/hora. (5-1)

SPP - (PTC + VTC - VPP)

5.2.2 Mostradores de Facturacion.

El aeropuerto de Palma de Mallorca cuenta con un total de 192 mostradores convencionales y 6 destinados a la
facturacion de equipajes pesados, los cuales seran excluidos del estudio. Para calcular la capacidad de los puestos
de facturacion siguiendo las recomendaciones de IATA, los mostradores se van a clasificar atendiendo a si son
a la clase turista o business. Dentro de estas dos categorias, los mostradores serdn agrupados por destinos.

Para estimar el grado de uso que tiene cada mostrador en el aeropuerto de Palma de Mallorca durante un dia de
mucho tréafico, se ha realizado un estudio de los vuelos asignados por puesto de facturacion durante el dia
26/06/2015. La eleccion de dicho dia para realizar un analisis de uso de los mostradores es coherente con la
eleccion de esa misma fecha para estimar el numero de pasajeros hora disefio en el Terminal. Dicho estudio se
encuentra expuesto en el Anexo B.

En la Tabla 5-2, se presentan los resultados del estudio de uso de los mostradores de facturacion sefialado
anteriormente para la temporada alta. IATA recomienda clasificar los mostradores segin sirvan a trafico
Nacional, Schengen, UE no Schengen e Internacional.
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Tabla 5-2. Uso de los mostradores de facturacion el dia 26/06/2015.

Clase Zonas A B C D E F Total
N 2 7 0 3 0 9 21
Turista S/NS 18 16 25 22 29 16 126
INT 7 5 0 2 0 0 14
N/S/NS 1 2 3 5 3 8 22
Business
INT 0 0 0 1 0 0 1

N: Nacionales; S: Schengen; NS: UE no Schengen; I: Internacionales. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, de los 192 mostradores convencionales disponibles en el aeropuerto, durante las distintas horas del
dia 26/06, se llegan a usar un total de 184, quedandose 8§ puestos de facturacion sin ser usados. Los parametros
utilizados en el calculo de la capacidad de los mostradores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5-3. Parametros para estimar la capacidad de los mostradores de facturacion.

Pardmetro Descripcion Recqliirf: cion
CI Numero total de mostradores de facturacion 192
cry Numero de mostradores para pasajeros con billetes clase turista. 161
cl Numero de mostradores para pasajeros con billetes clase business. 23
PTci, Tiempo medio de facturacion nacional (s) 90*
PTci, Tiempo medio de facturaciéon Schengen/UE no Schengen (s) 90*
PTci, Tiempo medio de facturacion Internacional (s) 135%*

Fuente: IATA.

La capacidad de los mostradores de clase turista (CIY) se calcula como se indica a continuacion: Los mostradores
de facturacion se agrupan segun el tipo de trafico: Nacional (CIY;), Schengen/UE No Schengen (CIY;), e
internacional (CIY3).Con estos valores se calcula el parametro intermedio (S) para cada tipo de trafico mediante
la siguiente expresion:

S, = CIY, 120 5-2
T (PTe); (5-2)

El tiempo méximo de espera en cola de facturacion (MQT) aceptable para el Nivel de Servicio B, en funcion de
la clase de trafico, viene dado por los valores de la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Tiempo méaximo de espera en cola de facturacion (MQT).

Aceptable hasta excesivo

Tipo de pasajeros Breve hasta aceptable (min) (min)
Pasajeros clase turista 0-12 12-30
Pasajeros clase business 0-3 3-5

Fuente: IATA.
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Los Planes Directores estiman en 15 minutos como tiempo de espera aceptable para la clase turista. A partir de
los valores de S; se entra en el grafico de la Figura 5-1 y se obtienen los valores de pasajeros punta en un periodo
de 30 minutos (X;):

Figura 5-1. Parametro intermedio S en funcién de los pasajeros punta en un periodo de 30 minutos (X).
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Fuente: IATA.

La misma IATA proporciona aproximaciones lineales para estimar el valor del parametro (X;) mediante las
siguientes expresiones:

1,6 S ,
—m+m para MQT = 10 min. (5-3)
1,4
—_—— + [
0,0440 0,0440

para MQT = 20 min (5-4)

Para hallar el parametro (X;) para un tiempo maximo de cola (MQ7T) de 15 minutos, se realiza la media aritmética
de los resultados obtenidos de las expresiones (5-3) y (5-4). En la Tabla 5-5, se expresan los resultados del
parametro (X;) para los distintos tipos de tréfico.

Tabla 5-5. Valores del parametro X para los distintos tipos de trafico.

Destino S; X; (MOT 10 min) X; (MOT 20 min) X; (MOT 15 min)
Nacional 28 480,26 604,54 5424
Schengen/No Schengen 168 3025,72 3786,36 3406,04
Internacional 12,44 197,35 250,91 224,13

Para determinar el ntimero de pasajeros hora punta (PHP) en origen, con billete de clase turista, se utilizan dos
factores:

e Porcentaje de PHP en un periodo de treinta minutos, denominado F1.
e Demanda adicional generada por los vuelos que salen antes y después del periodo de hora punta,

denominada F2.
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El valor de F'I depende del mimero de vuelos de la hora punta y se obtiene de la Tabla 5-6:

Tabla 5-6. F1: Punta en 30 minutos en facturacion expresada como porcentaje de PHP.

Numero de vuelos durante Nacional/Schengen/ Internacional de
la hora punta Internacional de Corto alcance Largo Alcance

1 39% 29%

2 36% 28%

3 33% 26%

4 0 mas 30% 25%

Fuente: IATA.

Durante la hora punta del dia 26/06/2015 se producen al menos 4 vuelos en todas las categorias de trafico
consideradas, salvo en las conexiones internacionales, en la que unicamente se producen dos como maximo.
Teniendo en cuenta esto, F'/ serd un 30% para los vuelos Nacionales, Schengen y UE No Schengen. Para los
destinos internacionales, F'/ valdra un 28%.

El valor de F2 depende de la demanda adicional generada por los vuelos que salen antes y después del periodo
punta y se obtiene de la Tabla 5-7. Para el calculo de esta demanda adicional se toman los pasajeros de la hora
anterior y posterior a la hora punta y se calcula la proporcion que éstos representan en los pasajeros registrados
en hora punta.

Para realizar este ultimo célculo, se va a recurrir a los pasajeros registrados durante el dia 26/06/2015 entre las
19:00 y las 21:00, que corresponden a las horas anterior y posterior a la hora punta, la cual se produce a las 20:00
horas. En la Tabla 5-7 se expresan los resultados obtenidos:

Tabla 5-7. Porcentaje de pasajeros entre las 19:00 y las 21:00 respecto de la hora punta (26/06/2015)

Hora Pasajeros % Hora punta
19:00 6.731 86,4
20:00%* 7.793* 100*
21:00 5.776 74,1

Fuente: Elaboracion propia.

Como valor de % de PHP se tomara la media aritmética de los porcentajes de pasajeros de las horas anterior y
posterior a la hora punta, esto es, % de PHP = 80%. Con este valor, se entra en la Tabla 5-8 proporcionada por
IATA y se extraen los valores asignados para este porcentaje.

Tabla 5-8. F2: Demanda adicional generada por vuelos de la hora anterior y posterior a la hora punta.

Schengen/
Nacional Internacional de
Corto alcance

Internacional de
Largo Alcance

Promedio de pasajeros de la hora antes y
después de la hora punta en % de PHP

90% 1,37 1,43 1,62
80% 1,31 1,4 1,54
70% 1,26 1,35 1,47
60% 1,22 1,3 1,4

Fuente: IATA.
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Finalmente, los pasajeros hora diserio totales para los mostradores de facturacion de clase turista se calculan
mediante las siguientes relaciones:

X 542 .
PHDyqcionai = <F1 - FZ) = 03 131 = 1.379 pasajeros/hora (5-5)
X 3.406 .
PHDg/ys = <F1 - FZ) = 0314 = 8.109 pasajeros/hora (5-6)
X 224 .
PHDternacional = <F1 - FZ) =028 154" 519 pasajeros/hora (5-7)
PHD—Z( X )—10007 j hora; i =1,2,3 (5-8)
= ) = 10 pasajeros/hora; i=1,2,

La capacidad de los mostradores de clase business se calcula mediante la siguiente expresion:

MQT -60-12

PTci (>-9)

PHDBusiness = CI] :

Donde C1J es el nimero de mostradores business, MQOT es el tiempo maximo de espera en cola, que para el caso
de los mostradores business es de 5 min; y P7ci es el tiempo medio de facturacion, tomandose como valor
aceptable 90 s para esta clase.

5-60-12

PHDBusiness = 90

= 920 pasajeros/hora (5-10)
Finalmente, sumando las capacidades de los mostradores para la clase turista y business, se obtiene una
capacidad global de:

PHD sal.en mostradores de facturacién = 10.927 pasajeros/hora (5-11)

La capacidad estimada en (5-11) podria verse ampliada si se tuvieran en cuenta los 8 mostradores de facturacion
que se encuentran fuera de servicio el dia 26/06 que, dado el tipo de trafico predominante en Palma de Mallorca
-conexiones con destinos Schengen y No Schengen-, podrian emplearse en aliviar la congestion de pasajeros de
este tipo de vuelos durante periodos punta.

5.2.3 Zonas de cola de los Mostradores de Facturacion.

IATA establece que para conocer la capacidad de las colas de facturacion se medira el espacio, dentro del
vestibulo de salidas, reservado para las colas de facturacion de los pasajeros de clase turista y el reservado para
los pasajeros de clase business.

En el Plano 2B se establece la superficie total destinada a las colas de los mostradores. Por cada zona de 16
mostradores, se dispone de un area de 487,5 m?, lo que supone una superficie de 30,46 m? por mostrador.

Para estimar la capacidad de las zonas de colas de los mostradores de facturacion, en primer lugar, se estima el
numero de pasajeros que habra en la cola en un momento dado mediante la expresion:

St
Nt =—— (5-12)
CIY -w-e
Siendo:
Nt Numero de pasajeros en clase turista en la cola de facturacién en un momento dado.
St Zona de colas de facturacion para pasajeros en clase turista en m? (medida sobre plano).
CIY  Numero de mostradores para pasajeros con billetes de clase turista.
w Anchura del mostrador (2,25 m).
e Espaciado entre pasajeros (m).

46



Andlisis Capacidad/Demanda del Aeropuerto de Palma de Mallorca 47

El valor del factor “e” se calcula teniendo en cuenta los estandares del Nivel de Servicio B y el tipo de vuelo al
que sirve el mostrador. En la Tabla 5-9, se resumen los valores de ancho de fila, superficie por pasajero y
espaciado entre pasajeros “e” propuesto por IATA en funcion del tipo de vuelo:

Tabla 5-9. Factor "e" en funcion del tipo de vuelo.

. . Ancho de Superficie por Espaciado entre
Tipo de Pasajero . 2 .
fila (m) pasajero (m*) pasajeros.
Nacional 1,4 Nivel B: 1,9 e=136m
Schengen/UE no Schengen/ Internacional 1,4 Nivel B: 2,3 e=164m

Fuente: IATA.

En la Tabla 5-10, aparecen los valores del nimero de pasajeros en una cola en un momento dado, resultado de
aplicar la expresion (5-12) para todas las clases de trafico.

Tabla 5-10. Datos y resultados de aplicar la expresion (5-12).

Numero de Superficie total Ancho del Espaciado entre
Tipo de Pasajero P mostrador “w” . Nt (Pax)
mostradores “CIY St (m?) (m) pasajeros.
Nacional 21 639 2,25 e=136m Nt =9
SChglclﬁ:Efggf no 134 4.081 225 e=164m  Nto =8
Internacional 14 426 2,25 e=164m Nt, =8

Una vez conocido el nimero de pasajeros de clase turista en la cola de facturacion en un momento dado (V) se
puede conocer el tiempo maximo de espera en cola (MQT) mediante la expresion:

N, - PTci

MQT =
¢ 60

(5-13)

Siendo:

MQT Tiempo de maximo de espera en la cola de facturacion.
PTci  Tiempo medio de facturacion. Para Nacional, Schengen, UE no Schengen se estima en 90 s.
Para Internacional se consideran 135 s.

Finalmente, los pasajeros hora disefio en las colas de facturacion se obtienen segtin la expresion:
ClIY -Nt-60

PHD sal. las d t ion =
sal.en colas de facturacion MOT

(5-14)

En la Tabla 5-11 se resumen los resultados obtenidos de aplicar las expresiones (5-13) y (5-14) para la clase
turista y todos los segmentos de trafico.
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Tabla 5-11. Datos y resultados de aplicar las expresiones (5-13) y (5-14) para la clase turista.

Numero de
Tipo de Pasajero mostradores “CIY”  py (Pax) MQT (min) PHD (Pax/h)
Clase turista.

Nacional 21 Nt=9 MQT =13,5 PHD = 840

Schengen/UE no 134 Nt=8 MQT =12 PHD =5.360
Schengen

Internacional 14 Nt =8 MQT = 18 PHD =373

La capacidad total (PHD) de la zona de colas de la clase turista sera la suma de los PHD por tipo de pasajeros
expresados en la tabla anterior:

PHD sal.en colas de facturacion de clase turista = 6.573 pasajeros/hora (5-15)

Para hallar la capacidad de las colas de facturacion de la clase Business se actia de manera analoga que en la
clase turista. En la Tabla (5-12), se desglosan los calculos realizados para hallar el total de pasajeros hora diserio
(PHD sal) de la clase business.

Tabla 5-12. Datos y resultados de aplicar las expresiones (5-13) y (5-14) para la clase business.

Nuamero de
Tipo de Pasajero  mostradores “CIY” Nt (Pax) MQT (min) PHD (Pax/h)
Clase business

Nacional 5 Nt =9 MQT = 13,5 PHD =200

Schengen/UE no 16 Nt=8 MQT =12 PHD =640
Schengen

Internacional 1 Nt =8 MQT =18 PHD =26

Sumando las capacidades de los distintos tipos de pasajeros que utilizan los mostradores business, se obtiene:
PHD sal.en colas de facturacion de clase business = 866 pasajeros/hora (5-16)

Finalmente, el nimero total de pasajeros hora diserio en salidas (PHD sal) que pueden albergar las zonas de
colas de los mostradores de facturacion es:

PHD sal.En zonas de colas de facturaciéon = 7.439 pasajeros/hora (5-17)

5.24 Controles de Seguridad:

Se entiende por control de seguridad, el nimero de arcos de Rayos X y no las puertas de acceso a la zona de
controles con lectores de tarjeta de embarque.

Puesto que el andlisis de capacidad de los controles de seguridad de IATA no distingue por tipo de pasajeros, se
van a estudiar los puestos de control de seguridad de la Planta 2 y 4 del Terminal Principal de manera conjunta
(véase Planos 2B y 3B).
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En la Segunda planta, en el acceso de la zona de mostradores hacia el Terminal B (Plano 2A), hay un total de
tres filtros de seguridad. En la Cuarta planta, hay dos grupos de controles de seguridad: la zona Norte y la zona
Sur, con cinco controles cada una, hacen un total de diez puestos de control. Los controles de esta Planta son los
de uso preferente para los pasajeros que embarcan en los Terminales A, Cy D.

Los parametros recomendados por IATA para calcular la capacidad de los controles de seguridad son:

Tabla 5-13. Parametros de controles de seguridad.

Parametro Descripcion Recomendacion IATA*
SC Numero de controles de seguridad 13
PTsc Tiempo medio de control de seguridad (s) 12%*

Fuente: IATA.
Seguidamente, se calculan los pasajeros punta en un periodo de 10 minutos mediante la expresion:

Pasajeros punta en un periodo de 10 minutos = SC - PTec = 650 pasajeros (5-18)

La capacidad del control de seguridad en salidas, expresada en PHD, se calcula a partir de la expresion:

PHD,,, = Pasajeros punta en un periodo de 10 minutos - 6 = 3900 pasajeros/hora (5-19)

Por Plantas, los controles ubicados en la Planta 2, que dan acceso al Terminal B tendran una capacidad conjunta
de 900 Pax/h. Mientras que los controles ubicados en el Planta 4, con acceso a los Terminales A, C y D; pueden
procesar hasta 3.000 Pax/h.

5.2.5 Zonas de cola de los Controles de Seguridad.

En esta subseccion, al contrario que en la anterior, se va a diferenciar entre las zonas de colas de los filtros de
seguridad de las Plantas 2 y 4.

En la Planta 2, tal como se indica en el Plano 2B, cada una de las dos zonas de filtros de seguridad dispone de
un total de 210 m?, con unas dimensiones de 21 m x 10 m. En la Planta 4, como se indica en el Plano 3B, cada
zona de controles de seguridad cuenta con aproximadamente 870 m?, con unas dimensiones de 34,75 m x 25 m.

El andlisis de la capacidad de las zonas de colas de controles de seguridad se hace de manera analoga al de la
capacidad de las zonas de colas de los mostradores de facturacion, en primer lugar, se calcula el numero de
pasajeros en una cola en un momento dado mediante la expresion:

S
=—" 5-20
N SC-w-e ( )
Donde:
N Numero de pasajeros en la cola de control de seguridad en un momento dado.
S Superficie ocupada por las colas de los controles de seguridad en m?.
SC Numero de controles de seguridad.
w Anchura del control de seguridad (2,5 m).
e Espaciado entre pasajeros (m).

El valor de “e” se estima teniendo las recomendaciones para el Nivel de Servicio B. Se asume que la cola tendra
un ancho de aproximadamente 1,3 m y que al menos habra 1,2 m? por pasajero. Lo cual da un valor de e =
0,92 m.
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En la Tabla (5-14), aparecen los valores obtenidos del nimero de pasajeros en un momento dado al aplicar la
expresion anterior a las diferentes zonas de colas ubicadas en el aeropuerto:

Tabla 5-14. Datos y resultados de aplicar la expresion (5-20).

o Superficie .
Planta Zona N° de gontroles ocupada por las Esp acl ado in Ee N (Pax)
SO) colas (mz) pasajeros “e
Zona Norte 2 210 N =45
Planta 2
Zona Sur 1 210 N =91
e=092m
Zona Norte 5 868,75 N =75
Planta 4
Zona Sur 5 868,75 N =75

Una vez conocido el nimero de pasajeros en las colas del control de seguridad en un momento dado (N), se
puede conocer el tiempo maximo de espera en cola (MQT) mediante la expresion:

N * PTsc
R — 5-21
MQT = — (5-21)

Siendo:

MQT  Tiempo méaximo de espera en cola de control de seguridad.
PTsc  Tiempo medio en el control de seguridad (s) = 12 segundos.

Finalmente, la capacidad de las colas de control de seguridad en PHD sal viene dada por la expresion:
SC-N-60

T (5-22)

PHDg,; en las colas de control de seguridad =

En la Tabla 5-15 se expresan todos los resultados obtenidos para las diferentes zonas de cola de control de
seguridad:

Tabla 5-15. Datos y resultados de aplicar las expresiones (5-21) y (5-22).

N° de controles

Planta Zona (SC) N (Pax) MQT (min) PHD (Pax/h)
Zona Norte 2 45 9 600
Planta 2
Zona Sur 1 91 18,2 300
Zona Norte 5 75 15 1500
Planta 4
Zona Sur 5 75 15 1500

Sumando la capacidad en PHD sal de todas las zonas, se tiene un total de:

PHDg,; en las colas de control de seguridad = 3900 pasajeros/hora (5-23)
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5.2.6 Controles de Pasaportes en Salidas.

El procedimiento de célculo de la capacidad de los controles de pasaportes en salidas se efectlia de manera
andloga al realizado para los controles de seguridad (5.2.4), con la particularidad de que se efectuaran dos andlisis
independientes: El primero de ellos para los controles de seguridad habilitados durante la temporada estival, que
dan acceso al Terminal A (véase Plano 5); y el segundo de ellos para los puestos de control establecidos en el
Terminal D (véase Plano 8) durante los meses de verano.

En los accesos al Terminal A, empleado para conexiones No Schengen e Internacionales durante la época estival,
hay un total de cuatro controles de pasaportes, colocados en el acceso para pasajeros en salidas que comunica el
Terminal Principal con el Terminal A.

En la zona del Terminal D, habilitada para operar este tipo de vuelo durante la temporada invernal, se dispone
de un total de dos puestos de control de pasaportes en salidas.

Tabla 5-16. Parametros de controles de pasaportes en salidas.

Parametro Descripcion Recomendacion IATA*
Terminal A: 4
PCD Numero de controles de pasaporte en salidas
Terminal D: 2
PlIped Tiempo medio de control de pasaporte en 15%

salidas(s)

Fuente: IATA.

A continuacion, se calculan los pasajeros en un periodo punta de 10 minutos en los puestos de control de
pasaportes mediante la expresion:

Pasajeros en un periodo punta de 10 minutos = PCD - P?‘(;Sd (5-24)
Finalmente, los pasajeros hora disefio (PHD) se estiman a partir de la siguiente expresion:
PHD sal (UE no Sch e Int) = Pasajeros en un periodo punta de 10 minutos - 6 (5-25)
En la siguiente tabla se resumen los resultados para las diferentes épocas del afio:
Tabla 5-16. Datos y resultados de aplicar las expresiones (5-24) y (5-25).
Periodo Zona N° de Controles PHD (Pax/h)
Temporada alta Acceso al Terminal A 4 960
Temporadabaja ~ Zona especial Terminal D 2 480

5.2.7 Zonas de cola de los Controles de Pasaportes en Salidas.

El procedimiento para analizar la capacidad de las zonas de colas de filtros de pasaportes en salidas es analogo
al empleado en las zonas de colas de facturacion y las zonas de colas de controles de seguridad. En primer lugar,
por los mismos motivos descritos en la subseccion anterior, se va a diferenciar entre los controles de pasaportes
del Terminal A y D.

En el Terminal A, se tienen dos cabinas con dos filtros de pasaportes cada una en el acceso desde el Terminal
Principal. Cada una de las dos zonas de colas asociadas a estas dos cabinas de puestos de control, cuenta con
unas dimensiones de 30 m x 6 m, lo que resulta ser un total de 360 m?. En el Terminal D, la Gnica cabina
destinada al control de pasaportes en salidas, cuenta con una zona de cola de 20 m x 5,5 m.
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La expresion usada para el estudio de la capacidad sera:

S

N=—""—
PCD-w-e

(5-26)

Donde:

N Numero de pasajeros en la cola de control de seguridad en un momento dado.

S Superficie ocupada por las colas de los controles de pasaportes en salidas en m?2.
PCD  Numero de controles de seguridad.

w Anchura del control de seguridad (2,5 m).

e Espaciado entre pasajeros (m).

Para la estimacion del espaciado entre pasajeros “e” en funcion del Nivel de Servicio B, se tomaran los mismos
valores que en las zonas de cola del control de seguridad (4.2.5), por lo que e = 0,92 m.

Una vez conocido el nimero de pasajeros en la cola de control de pasaportes en un momento dado (N), se puede
conocer el tiempo maximo de espera en cola mediante la expresion:

N - PTpcd
MOT = ——— 5-27
or=—— (5-27)
Siendo:
MQT  Tiempo méaximo de espera en cola de control de pasaportes
PTpcd Tiempo medio en el control de pasaportes en salidas(s) = 15 segundos.
Finalmente, se calculan los pasajeros hora disefio segtn la expresion:
_ PCD - N - 60
PHD,,, (UE no Schengen e Internacionales) = ot (5-28)
En la Tabla 5-17, se resumen los valores de capacidad de las zonas de control de pasaportes:
Tabla 5-17. Datos y resultados de aplicar las expresiones (5-26), (5-27) y (5-28).
Ne°de
Terminal Zona controles N (Pax) MQOT (min) PHD (Pax/h)
(PCD)
A Acceso principal 4 N =39 MQT =9,75 960
D Acceso a puertas 2 N=23  MQT =575 480

D9%4-D99

5.2.8 Zona de Esperay Embarque

En esta subseccion, se va a estimar la capacidad de las zonas de espera y embarque de los diferentes Edificios
Terminales. Dado que cada terminal estd destinado a un tipo diferente de trafico, se van a analizar de manera
diferente.

Tal como se explica en los Planos, el area de espera y embarque sera la superficie total disponible para la espera
de pasajeros en el Terminal sin tener en cuenta la zona comercial y las zonas destinadas a otros usos. En la Tabla
5-18, se establece un resumen todas las caracteristicas de las zonas de espera y embarque de Palma de Mallorca.
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Tabla 5-18. Zonas de embarque y espera por terminales.

Terminal Trafico Servido Area de espera y embarque
A UE No Schengen e Internacional P0: 4.660 m? / P1: 12.485 m?
B Interinsular P0: 2.865 m?
c Schengen P1:28.830 m?
D Nacional P1:13.320 m?

Fuente: Elaboracion propia. Planos.

Para calcular la capacidad en pasajeros por hora de una zona de espera y embarque, IATA propone los siguientes
parametros:

Tabla 5-19. Parametros de zona de espera y embarque.

Pardmetro Descripcion Recomendacion IATA*
A Area de permanencia (m?) Tabla 5-18
S1 Superficie por pasajero en circulacion (m?/pax) 2,3%
S, Superficie por pasajero sentado (m? /pax) 1,7*%
S3 Superficie por pasajero de pie (m?/pax) 1,2%
122 Proporcion de pasajeros sentados 80%*
2 Proporcién de pasajeros de pie 20%%*

Fuente: IATA.

La expresion que relaciona los parametros descritos en la Tabla 5-19 es:

A
 %circulando - s, + %esperando - (s, - py + 53 - P2)

(5-29)

La relacion (5-29) da una estimacion de la capacidad en pasajeros de la zona de espera para un determinado
instante de tiempo. Teniendo en cuenta que la capacidad se expresa en pasajeros/hora, es necesario realizar una
aproximacion del tiempo de estancia por pasajero en el edificio terminal. Estos dos conceptos — Pasajeros por
hora y tiempo de estancia — estan relacionados por la expresion (5-30):

(5-30)

P-60
PHDq,; de la zona de espera y embarque = itk o

Donde:

u Es el tiempo de permanencia de pasajeros en vuelos nacionales (min). La recomendacion de
IATA es que sea estimado como 30 min.

v Es el tiempo de permanencia de pasajeros en vuelo internacionales (min). La recomendacion

de IATA es que sea estimado como 60 min.

Proporcion de pasajeros en vuelo Nacional y Schengen.

k Proporcion de pasajeros en vuelo UE no Schengen e Internacional.

~-

Los resultados obtenidos por Terminal se desglosan a continuacion.
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Terminal A: En este Terminal se hara una diferenciacion por Plantas. En la Planta 1, se dispone de una amplia
oferta comercial y de restauracion junto con una mayor extension, por tanto, se establecera una proporcion 50/50
en el porcentaje de pasajeros circulando y en espera. En cambio, en la Planta 0, la extension es menor y
practicamente no hay zonas comerciales, por lo que se tomara una proporcion 20/80 de pasajeros en circulacion
y espera. Los datos de partida para andlisis se resumen en la Tabla 5-20:

Tabla 5-20. Datos del Terminal A necesarios para aplicar las ecuaciones (5-29) y (5-30).

Pardmetro Descripcion Valor Planta 0 Valor Planta 1
A Zona de espera y embarque 4.660 m? 12.485 m?
%Esp Porcentaje de pasajeros esperando 80% 50%
%Cir Porcentaje de pasajeros circulando 20% 50%
; Proporcion de pasajeros en vuelo nacional y 0% 0%
Schengen
K Proporcion de pasajeros en vuelo UE no Schengen 100% 100%

e Internacional

Aplicando la expresion (5-29), los valores del parametro P son 2678,16 para la Planta 0 y 6.402,56 para la Planta
1. Finalmente, sustituyendo en la expresion (5-30) se obtiene:

PHD (Planta 0) = 2.678 pasajeros/hora (5-31)
PHD (Planta 1) = 6.402 pasajeros/hora (5-32)
PHD (Terminal A) = 9.080 pasajeros/hora (5-33)

Terminal B: Al ser un Terminal con escasa superficie y pocos locales comerciales, parece 16gico suponer que
la mayoria de pasajeros estaran esperando. Por lo que se tomaran como porcentajes de referencia que hay un
20% de pasajeros circulando y un 80% de los pasajeros esperando. Los datos de partida para realizar los calculos
se han resumido en la siguiente tabla:

Tabla 5-21. Datos del Terminal B necesarios para aplicar las ecuaciones (5-29) y (5-30).

Parametro Descripcion Valor
A Zona de espera y embarque 2.865 m?
%Esp Porcentaje de pasajeros esperando 80%
%Cir Porcentaje de pasajeros circulando 20%
; Proporcion de pasajeros en vuelo nacional y 100%
Schengen (Interinsulares)

Proporcion de pasajeros en vuelo UE no Schengen e

)
Internacional 0%
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Aplicando la expresion (5-29), se llega a que el parametro P vale 1646,55. Por tanto, sustituyendo en la expresion
(5-30), el nimero de pasajeros hora disefio del Terminal B sera:

PHD (Terminal B) = 3.293 pasajeros/hora (5-34)

Terminal C: Dada la gran extension de superficie de este Terminal y la gran cantidad de locales comerciales y
de restauracion disponibles, se establecera una proporcion 50/50 en el nimero de pasajeros esperando y
circulando. A continuacion, se resumen los datos de partida tenidos en cuenta para el analisis de este Terminal:

Tabla 5-22. Datos del Terminal C necesarios para aplicar las ecuaciones (5-29) y (5-30).

Parametro Descripcion Valor
A Zona de espera y embarque 28.830 m?
%Esp Porcentaje de pasajeros esperando 50%
%Cir Porcentaje de pasajeros circulando 50%
; Proporcion de pasajeros en vuelo nacional y 100%
Schengen
K Proporcion de pasajeros en vuelo UE no Schengen e 0%
0

Internacional

Aplicando la expresion (5-29), el pardmetro P tiene como resultado 14.784,61. Por tanto, empleando la ecuacion
(5-30), el total de pasajeros hora disefio seria:

PHD (Terminal C) = 29.569 pasajeros/hora (5-35)

Terminal D: En el Terminal D se van a calcular dos capacidades diferentes. La primera de ellas teniendo en
cuenta que durante la temporada estival se operan unicamente pasajeros Nacionales y la segunda, considerando
que durante la temporada invernal habra tanto pasajeros Nacionales como No Schengen.

Al igual que en el caso anterior, dada la gran distancia que existe para llegar a determinadas puertas del Terminal
y la gran cantidad de locales comerciales, se volvera a establecer una proporcion 50/50 en el numero de pasajeros
esperando y circulando.

En la siguiente tabla se resumen los datos de empleados en calcular la capacidad del Terminal D:

Tabla 5-23. Datos del Terminal D necesarios para aplicar las ecuaciones (5-29) y (5-30).

Pardmetro Descripcion Valor (T. Alta) Valor (T. Baja)
p
A Zona de espera y embarque 13.320 m? 13.320 m?
%Esp Porcentaje de pasajeros esperando 50% 50%
%Cir Porcentaje de pasajeros circulando 50% 50%
; Proporcion de pasajeros en vuelo nacional y 100% 50%

Schengen

Proporcion de pasajeros en vuelo UE no Schengen e

. 0% 50%
Internacional

Aplicando la expresion (5-29), el pardmetro P tiene como resultado de 6.830,77. Sustituyendo en la ecuacion
(5-30), se obtienen los valores para la temporada alta:

PHD sal (Terminal D) = 13.661 pasajeros/hora (5-36)
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Y para la temporada baja:

PHD sal (Terminal D) = 9.107 pasajeros/hora (5-37)

5.3 Capacidad en Llegadas del Sistema.

En esta seccion, se estiman los PHD en llegadas de cada uno de los espacios por lo que circula el flujo de llegadas
de pasajeros. Tal como indica IATA, se va a realizar el analisis de capacidad de cada una de las estancias por
separado.

5.3.1 Controles de Pasaportes en Llegadas.
Al igual que en la seccion anterior, se analizaran los controles de pasaportes en llegadas para la época estival y
los meses de inverno por separado.

Los controles de pasaportes en llegadas operados durante la temporada estival se encuentran en la Planta 0 del
Terminal Principal (véase Plano 1A). Se dispone de un total de tres cabinas de pasaportes con dos puestos de
control cada una, lo que hace un total de seis controles. Los parametros utilizados para el calculo son:

Tabla 5-24. Parametros de controles de pasaportes en llegadas.

Parametro Descripcion Recomendacion IATA*
Planta 0: 6
PCA Numero de controles de pasaporte en llegadas
Terminal D: 2
Plpca Tiempo medio de control de pasaporte en 30
llegadas(s)
Fuente [ATA.

Mediante la relacion (5-38), se llega a la capacidad de los controles de pasaportes en llegadas:

3600
PTpca

PHDy;,4(UE no Schengen e Internacionales) = PCA - (5-38)

Los resultados para cada configuracion en funcion de la temporada se expresan en la Tabla (5-25):

Tabla 5-25. Capacidad de los controles de pasaportes en llegadas.

Periodo Zona N° de Controles PHD (Pax/h)
Temporada alta ~ Terminal Principal. Planta 0 6 720
Temporada baja ~ Zona especial Terminal D 2 240

5.3.2 Zonas de cola de los Controles de Pasaportes en Llegadas.

De manera anéloga a la subseccion anterior, se analizaran los controles de pasaportes en llegadas para la época
estival y los meses de inverno por separado.

La zona de cola de control de pasaportes en llegadas usada durante la época estival aparece en el Plano 1B y se
sithia en la Planta 0 del Terminal Principal. La zona de cola es para el conjunto de los 6 puestos de control es de
447,5 m2.
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La zona de control de pasaportes operada en el Terminal D, usada durante la temporada invernal, dispone de
una superficie de 110 m?. Se encuentra representada en el Plano 8.

El procedimiento a emplear en este célculo es idéntico al empleado en las zonas de cola de los controles de
pasaportes en salidas (5.2.7), a excepcion del tiempo medio en el control de pasaportes, el cual, se estima en 30s
para las llegadas, por lo que directamente se expondran los resultados obtenidos en la Tabla 4-26.

Tabla 5-26. Resultados de las expresiones (5-26), (5-27) y (5-28) para los controles de pasaportes.

Nede
Terminal Zona controles N (Pax) MQOT (min) PHD (Pax/h)
(PCD)
Principal Planta 0 6 N =32 MQT =16 720
D Acceso a puertas 2 N =23 MQT = 11,5 240

D9%4-D99

5.3.3 Hipédromos de Recogida de Equipajes.

Para el calculo de la capacidad de los hipédromos de recogida de equipajes, IATA, propone agruparlos segun
sirvan a aeronaves de fuselaje ancho (Wide Body) o a modelos de fuselaje estrecho (Narrow Body). Esto es
debido a que los hipédromos que sirven a aeronaves de fuselaje ancho tienen mayor tamafio y tienen la cualidad
de poder servir a varios vuelos a la vez. Para calcular la capacidad, se estima que un hipédromo “Narrow Body”
solo sirve a una aeronave ‘“Narrow Body” simultaneamente mientras que un hipédromo “Wide Body” se puede
utilizar para el equipaje de una aeronave “Wide Body” o de dos “Narrow Body” a la vez.

Como se comento en la descripcion de las instalaciones (Subseccion 2.2.1), el aeropuerto de Palma de Mallorca
dispone de un total de 18 hipédromos: 11 de ellos de mayor tamafio y con capacidad de atender aeronaves de
fuselaje ancho y los otros 7 de menores dimensiones. Los primeros seran considerados como hipddromos “Wide
Body” y los segundos como “Narrow Body”.

En la Tabla 5-27 se exponen los parametros propuestos por IATA para calcular la capacidad de los hipédromos
de recogida de equipajes:

Tabla 5-27. Parametros de hipoédromos de recogida de equipajes.

. o Recomendacioén
Parametro Descripcion IATA*
N, Numero de hipédromos “Wide Body” 11
N, Numero de hipédromos “Narrow Body” 7
Tiempo de asignacion de hipédromos para aeronaves
a 3 ekl b 20*
Narrow Body” (min).
b Tiempo de asignacion de hipédromos para aeronaves 45%
“Wide Body” (min).
Pasajeros por aeronave “Wide Body” al 80% del %
(pax/avo) g factor de carga 320
. [ 99 0
(pax/avo)s Pasajeros por aeronave “Narrow Body” al 80% del 100*

factor de carga

Fuente: IATA.
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Para finalizar, las expresiones utilizadas para el calculo de la capacidad de los hipédromos son:

N. 60-11
L (pax/avo)yp = T

60
Capacidad hipédromos Wide Body = - 320 = 4.693 pax/h (5-39)

N (pax/avo)yg = 07, 100 = 2.100 pax/h (5-40)

60
Capacidad hipédromos Narrow Body = 20

5.3.4 Sala de Recogida de Equipajes.

La Sala de recogida de equipajes se divide en zona de espera (4,) y zona de circulacion (4,). La zona de espera
y recogida de equipajes (A1) no debe incluir la superficie ocupada por los hipédromos. Esta distribucion de la
sala de recogida de equipajes de la Planta 0 del Terminal Principal se encuentra recogida en los Planos 1A'y 1B.
Seguidamente, se enumeran los parametros propuestos por IATA en el célculo de la sala de recogida de
equipajes.

Tabla 5-28. Parametros de sala de recogida de equipajes.

Parametro Descripcion Recomendacion IATA*
Ay Area de espera y recogida de equipajes (m?) 5.036 m?
A, Area de circulacion (m?) 7.960 m?

Superficie por pasajero en area de espera y recogida

*
51 (m?/pax) 2
S5 Superficie por pasajero en circulacién (m?/pax) 2,3%
a Tiempo de asignacion de hipodromos “Narrow Body” 0%
(min)
b Tiempo de asignacion de hipddromos “Wide Body” 45%
(min)
c Proporcion de pasajeros “Narrow Body” 80%
d Proporcion de pasajeros “Wide Body” 20%

Fuente: IATA.

La capacidad de la sala de recogida de equipajes, en PHD, se calcula mediante la expresion (5-41):

A2> 60

A
PHD lleg.Sala de recogida de equipajes = (5—11 + . m =

. 14.349 pasajeros/hora (5-41)
2

5.3.5 Vestibulo de Llegadas.

El Vestibulo de llegadas conecta la sala de recogida de equipajes con el exterior del edificio. Tiene un total de
8.090 m?. Los parametros empleados por IATA para el calculo de la capacidad en el vestibulo de llegadas se
encuentran expresados en la Tabla 5-29.

58



Andlisis Capacidad/Demanda del Aeropuerto de Palma de Mallorca 59

Tabla 5-29. Parametros de vestibulo de llegadas.

Parametro Descripcion Recomendacion IATA*
A Area Sala de llegadas (m?) 8.090 m?
SPP Superficie por pasajero (m?/pax) 2,3%
VPP Acompafiantes por pasajero 0,5%
AOP Tiempo medio de permanencia por pasajero (min) 5%
AOV Tiempo medio de permanencia por visitante (min) 30%*

Fuente: IATA.
Con los valores expresados en la Tabla 5-29, se calcula la capacidad, en PHD, mediante la expresion (5-42):

A-60

PHDy, Vestibulo de llegadas =
leg V¥ ESHIDULO @€ He§adas = cpp" (40P + AOV - VPP)

= 10.552 pasajeros/hora (5-42)

5.4 Resumen de la capacidad de los Edificios Terminales.

En primer lugar, se van a recopilar todos los resultados obtenidos a lo largo de capitulo que afectan a la capacidad
de la temporada alta. Como es 16gico, esta configuracion es la que mas pasajeros es capaz de atender. En la
Tabla 5-30 aparecen las capacidades de todas las zonas y espacios habilitados en temporada alta, para un Nivel
de Servicio B, agrupadas por subsistemas.

Tabla 5-30. Capacidades de los subsistemas de los Edificios Terminales. T. alta.

Flujo Zona Unidades Capacidad (Pax/h)
Vestibulo de salidas. PHD sal 14.685
Mostradores de facturacion. PHD sal 10.927
Zona de colas de facturacion. PHD sal 7.439
2 Control de seguridad en salidas PHD sal 3.900
a
i Control de pasaporte en salidas PHD sal (No Sch) * 960
w2
PHD sal (No Sch) * Terminal A: 9.080
PHD sal () * Terminal B: 3.293
Zona de espera y embarque.
PHD sal (Sch) * Terminal C: 29.569
PHD sal (N) * Terminal D: 13.661
Control de pasaportes en llegadas PHD lleg (No Sch) * 720
w2
é Hipodromos de recogida de equipajes. PHD lleg 6.793
Q
= Sala de recogida de equipajes. PHD lleg 14.349
=
Vestibulo de llegadas PHD lleg 10.552

No Sch (Pasajeros No Schengen); S (Pasajeros Schengen); I (Pasajeros Interinsulares); N (Pasajeros Nacionales).
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Las unidades PHD sal/lleg expresadas por segmentos de trafico, indican que cada una de esas zonas unicamente
recibe pasajeros de la clase especificada. Mas adelante, en el siguiente capitulo, para comparar la capacidad por
segmentos de trafico con la demanda prevista, habrd que recurrir a los modelos de demanda desglosados por
origen/destino de los pasajeros. Este ultimo Calculo se realiz6 en la Seccion 3.2, para la temporada alta, y se
expone en la Tabla (3-8). Sobre los resultados expuestos en la Tabla (5-30) cabe realizar los siguientes
comentarios:

e Aunque se han calculado a lo largo de este capitulo y aparecen en la Tabla (5-30), las capacidades de
los vestibulos de salidas y de llegadas no se consideran zonas criticas a la hora de evaluar la capacidad
de un Edificio Terminal.

e Las capacidades de los controles de pasaportes, se suelen estimar el PHD sal/lleg en términos de trafico
absoluto para analizar cudl es la zona mas critica del Edificio Terminal.

Al hilo de lo comentado en el punto anterior, para pasar de unidades (No Sch) a unidades de pasajeros hora
disefio en términos globales, se emplea el porcentaje de este tipo de trafico sobre el total del aeropuerto. En la
Tabla (5-31), se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5-31. Relacion entre PHD y PHD (No Sch).

, Capacidad Porcentaje de pasajeros Capacidad
ona
PHD (No Sch) No Schengen e Internacional PHD
Control de pasaporte en salidas 960 4.550
21,1%
Control de pasaporte en llegadas 720 3412

No Sch (Pasajeros No Schengen)
A la vista de los datos expresados en las Tablas 5-30 y 5-31. Se llega a las siguientes conclusiones:

e La capacidad en salidas del conjunto de los Edificios Terminales es de 3.900 pasajeros/hora, ya que
la capacidad del control de seguridad es la mas restrictiva en el flujo de salidas.

e Lacapacidad en llegadas del conjunto de los edificios terminales es de 3.412 pasajeros/hora, debido
a que la capacidad de los controles de pasaportes en llegadas es la mas restrictiva para este flujo.

A continuacién, para la temporada invernal, se detallan los cambios de capacidad que tienen lugar. Ente los
meses de noviembre y marzo, se cierra el Terminal A y se operan los vuelos No Schengen por el Terminal D,
trasladando los controles de pasaportes a la zona especial habilitada en este ultimo terminal. Ademas de la
capacidad de los filtros de pasaportes, se ve modificada la capacidad de la zona de espera y embarque del
Terminal D. En la siguiente Tabla (5-32) se muestran los subsistemas que sufren modificacion respecto a los
expuestos en la Tabla (5-30).

Tabla 5-32. Capacidades de algunos subsistemas durante la temporada baja.

Flujo Zona Unidades Capacidad (Pax/h)
PHD sal (No Sch) 480
Control de pasaporte en salidas
PHD sal 2.275
SALIDAS PHD sal (I) Terminal B: 3.293
Zona de espera y embarque. PHD (Sch) Terminal C: 29.569

PHD (N + No Sch) Terminal D: 9.107

LLEGADAS PHD lleg (No Sch) 240
Control de pasaportes en llegadas
PHD lleg 1.137

No Sch (Pasajeros No Schengen); S (Pasajeros Schengen); I (Pasajeros Interinsulares); N (Pasajeros Nacionales).
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Como se aprecia en Tabla 5-32, la capacidad de la zona de espera y embarque del Terminal D se ve modificada
por recibir pasajeros de dos segmentos de trafico diferentes. En los controles de pasaportes, ademas de su
capacidad expresada en unidades (No Sch), también se ha expresado en términos de pasajeros hora disefio
globales. Para hallar estos tltimos datos, se ha recurrido al procedimiento expuesto en la Tabla 5-31. Finalmente,
para la temporada invernal se llega a las siguientes conclusiones:

e La capacidad en salidas del conjunto de los Edificios Terminales es de 2.275 pasajeros/hora, ya que
la capacidad de los controles de pasaportes es la mas restrictiva del conjunto de los subsistemas del flujo
de salidas durante la temporada baja.

e Lacapacidad en llegadas del conjunto de los Edificios Terminales es de 1.137 pasajeros/hora, ya que
la capacidad de los controles de pasaportes es la mas restrictiva del conjunto de los subsistemas del flujo
de llegadas durante la temporada baja.
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6 ANALISIS CAPACIDAD/DEMANDA

En el presente capitulo, se expondran los resultados de las capacidades calculadas del Capitulo 4, Capacidad de
los Subsistemas de Movimiento de Aeronaves; y Capitulo 5, capacidad de los Subsistemas de Actividades
Aeroportuarias, y se compararan con el modelo de demanda para el afio 2015 expuesto en el Capitulo 3.
Mediante el contraste de los valores obtenidos en estos capitulos, se obtiene el parametro “Capacidad/Demanda”,
el cual, permite al operador aeroportuario establecer una comparativa entre la demanda de trafico y las
capacidades ofertadas; y en virtud de esto, adecuar el uso de las instalaciones y plantear posibles mejoras.

El parametro Capacidad/Demanda (C/D), desde el punto de vista del operador aeroportuario, tiene las siguientes
connotaciones:

e SiC/D>1,lacapacidad de las instalaciones es mas que suficiente para hacer frente al valor de demanda
planteado.

e SiC/D =1 o estd muy proximo a la unidad, las instalaciones podran hacer frente a la demanda, pero
estaran al borde de la saturacion, por lo que se hace necesario estudiar procedimientos alternativos o
posibles ampliaciones.

e Si C/D <1, la capacidad de las instalaciones se ve ampliamente superada por el nivel de demanda
planteado, por lo que se hace imprescindible realizar proyectos de ampliacion para poder hacer frente a
la demanda prevista.

En las siguientes secciones se va a realizar el Analisis Capacidad/Demanda, para cada temporada, diferenciando
entre el subsistema de movimiento de aeronaves y el de actividades aeroportuarias. Seguidamente, se realizaran
los comentarios oportunos en funcién de los resultados obtenidos.

6.1 Temporada alta.

6.1.1 Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

Los datos de capacidades del subsistema de movimiento de aeronaves se encuentran resumidos en la Seccion
4.4. El modelo de demanda de aeronaves empleado en la comparacion para caracterizar la temporada estival, se
encuentra desarrollado en la Subseccion 3.2.1.

Las pistas del aeropuerto de Palma de Mallorca operan despegues y aterrizajes de manera segregada, es decir,
los aterrizajes se efecttian por la Pista 24L y los despegues por la Pista 24R, por lo que se realizara el analisis de
manera individualizada para llegadas y salidas. Las unidades empleadas para este andlisis del Sistema de Pistas
seran AHD sal/lleg. Para la Plataforma de estacionamiento de aeronaves, se utilizara el pardmetro AHD.

Enla Tabla 6-1, se presentan los resultados obtenidos del Andlisis Capacidad/Demanda para el Sistema de Pistas
y la Plataforma. Ademas, se ha resaltado en color azul aquellos casos en los que la capacidad es el doble o mas
que la demanda planteada.

Tabla 6-1. Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves. T alta.

Capacidad Demanda .
(movimientos/hora) (movimientos/hora) Capacidad/Demanda
Pista 24L (Llegadas) 33 32 1,03
Pista 24R (Salidas) 39 35 1,11

Plataforma 170 60 2,83




64

Analisis Capacidad/Demanda

De los resultados obtenidos en la Tabla 6-1, se desprenden los siguientes comentarios y conclusiones:

La Pista 24L podria encontrarse al borde de su capacidad durante periodos punta en dias de temporada
alta, maxime si se tiene en cuenta que la demanda de aeronaves propuesta en la Subseccion 3.2.1 (32
aeronaves/hora) podria no ser la de mayor trafico del afio y no estan incluidos los aterrizajes de
aeronaves no comerciales. Por este motivo, podrian plantearse medidas alternativas para aquellos dias
en los que esté previsto que se sobrepase la capacidad de la pista.

La Pista 24R, a priori, tendria la capacidad suficiente para hacer frente al nimero de despegues
planteados. No obstante, siguiendo el argumento expuesto en el punto anterior, la demanda de
despegues propuesta (35 aeronaves/hora) podria no ser la de mayor trafico del afio y faltaria tener en
cuenta las operaciones de acronaves no comerciales.

La Plataforma de estacionamiento de aeronaves tendria capacidad suficiente para hacer frente al
nivel de demanda planteado. Sin embargo, la capacidad de la Plataforma podria verse mermada por el
uso de puestos para estacionamientos de larga estancia o para tareas de mantenimiento. Ademas, cabe
la posibilidad de que el factor de utilizacion sea inferior al propuesto.

Las posibles soluciones operativas para corregir las deficiencias detectadas, seran expuestas en el Capitulo 7.

6.1.2

Andlisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Actividades Aeroportuarias.

Los datos de capacidades del Subsistema de Actividades Aeroportuarias se encuentran desarrollados a lo largo
del Capitulo 5 y resumidos para la temporada estival en la Tabla 5-30. El modelo de demanda tomado para el
trafico de pasajeros en salidas y llegadas en temporada alta, se encuentra descrito en la Subseccion 3.2.2.

En la Tabla 6-2, los casos en los que la capacidad es el doble o més de la demanda planteada han sido resaltados
en color azul. Las infraestructuras que no cuentan con capacidad suficiente para hacer frente a la demanda
establecida han sido resaltadas en color rojo.

Tabla 6-2. Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Actividades Aeroportuarias. T alta.

. . Capacidad Demanda
Flujo Zona Unidades (Pax/h) (Pax/h) C/D
Vestibulo de salidas. PHD sal 14.685 7.895 1,86
Mostradores de facturacion. PHD sal 10.927 7.895 1,38
Zona de colas de facturacion. PHD sal 7.439 7.895 0,94
Z Control de seguridad en salidas PHD sal 3.900 7.895 0,49
a
g Control de pasaporte en salidas PHD sal (No Sch) 960 1.674 0,57
PHD sal (No Sch) Term. A: 9.080 1.674 5,42
PHD sal (1) Term. B: 3.293 229 14,39
Zona de espera y embarque.
PHD sal (Sch) Term. C: 29.569 4.342 6,81
PHD sal (N) Term. D: 13.661 1.650 8,27
Control de pasaportes en llegadas PHD lleg (No Sch) 720 696 1,03
w2
é Hip6dromos de equipajes PHD lleg 6.793 3.284 2,06
Q
= Sala de recogida de equipajes. PHD lleg 14.349 3.284 4,36
=
Vestibulo de llegadas PHD lleg 10.552 3.284 3,21

No Sch (Pasajeros No Schengen); S (Pasajeros Schengen); I (Pasajeros Interinsulares); N (Pasajeros Nacionales).
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Respecto a los resultados obtenidos en la Tabla 6-2, en primer lugar, hay que realizar las siguientes
consideraciones:

e Los datos de capacidad expuestos en la Tabla 6-2, son fruto de las mediciones hechas sobre un plano
“no oficial” del operador aeroportuario. Ademas, estan influenciados por los parametros propuestos por
IATA para ofrecer un Nivel de Servicio B.

e Los datos de demanda expuestos en la Tabla 6-2, no tienen el rango de validez de los valores de
demanda seleccionados de un estudio de todas las horas del afio.

Una vez que se han tenido en cuenta los comentarios expuestos en los puntos anteriores, del Analisis
Capacidad/Demanda, se extraen las siguientes conclusiones:

e Encel Flujo de Salidas, las zonas de colas de facturacion, los controles de seguridad y los de pasaportes;
verian superada su capacidad respecto del modelo de demanda. Especialmente significativos son los
casos de los controles de seguridad y pasaportes, que estarian fuertemente congestionados al estar sus
ratios C/D muy por debajo de la unidad. Esto hace que sea necesario estudiar medidas de ampliacion.

En el caso de las zonas de colas de facturacion, la capacidad no dista tanto de la demanda propuesta,
aunque al estar el parametro C/D en el entorno de la unidad, habria que plantear medidas de ampliacion.

e Enel Flujo de Llegadas, ninguno de los subsistemas presenta valores de la ratio C/D por debajo de la
unidad. Aunque los controles de pasaportes en llegadas tendrian un nivel de solvencia mas bajo, a priori,
no habria que plantear posibles ampliaciones en este flujo.

Al igual que en el Subsistema de Movimiento de Aeronaves, las posibles soluciones operativas para corregir las
deficiencias detectadas, seran expuestas en el Capitulo 7.

6.2 Temporada baja.

6.2.1 Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

Los datos de Capacidades del Subsistema de Movimiento de Aeronaves se encuentran resumidos en la Seccion
4.4. El modelo de demanda de aeronaves empleado en la comparacion para caracterizar la temporada invernal,
se encuentra desarrollado en la Subseccion 3.3.1.

La metodologia para realizar el Analisis Capacidad/Demanda serd idéntica a la empleada para la temporada alta.
En la Tabla 6-3, se muestran los resultados obtenidos. Al igual que en la seccion anterior, los elementos que
cuentan con el doble o mas de capacidad que la demanda prevista han sido resaltados en color azul.

Tabla 6-3. Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves. T baja.

Capacidad Demanda

(movimientos/hora) (movimientos/hora) Capacidad/Demanda
Pista 24L (Llegadas) 33 18 1,83
Pista 24R (Salidas) 39 18 2,16
Plataforma 170 28 55

De los resultados obtenidos en la Tabla 6-3, cabe realizar las siguientes consideraciones:

e Todas las puntualizaciones respecto a la validez de los datos de capacidad y demanda expuestos en la
Subseccion 6.1.1 son igualmente aplicables para los expuestos en la Tabla 6-3.

e Como era de esperar, no se detecta saturacion en ninguno de los subsistemas durante la temporada
invernal. En el caso de la Pista 24R (Salidas) se duplica la capacidad para hacer frente a la demanda y
en el caso de la Plataforma incluso se quintuplica.
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Ademas del andlisis realizado anteriormente, desde el punto de vista del exceso de oferta, cabe plantearse si
podrian tomarse algunas medidas para hacer un mejor uso de las instalaciones en periodos de infrautilizacion.
Este aspecto, sera estudiado en el Capitulo 7.

6.2.2 Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Actividades Aeroportuarias.

Los datos de Capacidades del Subsistema de Actividades Aeroportuarias se encuentran desarrollados a lo largo
del Capitulo 5. Ademas, en la Seccion 5.4, se hace un pequefio resumen de la capacidad de las instalaciones con
el “Plan especial de Invierno”. El modelo de demanda tomado para el trafico de pasajeros en salidas y llegadas
en temporada baja, se encuentra descrito en la Subseccion 3.3.2. Tal como se explico en el Resumen de
Capacidades (Seccion 5.4), se supone que salvo las instalaciones relacionadas con los pasajeros No Schengen,
el resto no sufren modificaciones de Capacidad.

En la Tabla 6-4, al igual que en la seccion anterior, los casos en los que la capacidad es el doble o mas de la
demanda planteada han sido resaltados en color azul. Las infraestructuras que no cuentan con capacidad
suficiente para hacer frente a la demanda establecida han sido resaltadas en color rojo.

Tabla 6-4. Analisis Capacidad/Demanda de los Subsistemas de Actividades Aeroportuarias. T Baja.

Flujo Zona Unidades C?}I:;li/iﬁ;l d D(;I::/?Sa C/D
Vestibulo de salidas. PHD sal 14.685 3.675 3,99
Mostradores de facturacion. PHD sal 10.927 3.675 2,97
Zona de colas de facturacion. PHD sal 7.439 3.675 2,02
n
éﬂ Control de seguridad en salidas PHD sal 3.900 3.675 1,06
=
5) Control de pasaporte en salidas PHD sal (No Sch) 480 779 0,61
PHD sal (I) Term. B: 3.293 106 31,06
Zona de espera y embarque. PHD sal (Sch) Term. C: 29.569 2.021 14,63
PHD sal (N + No Sch)  Term. D: 9.107 1.548 5,88
Control de pasaportes en llegadas PHD lleg (No Sch) 240 407 0,58
% Hipodromos de equipajes PHD lleg 6.793 1.919 3,01
% Sala de recogida de equipajes. PHD lleg 14.349 1.919 7,48
=
Vestibulo de llegadas PHD lleg 10.552 1.919 5,50

No Sch (Pasajeros No Schengen); S (Pasajeros Schengen); I (Pasajeros Interinsulares); N (Pasajeros Nacionales).

Las consideraciones realizadas en la Subseccion 6.2.2 respecto de los datos de capacidad y demanda son
igualmente aplicables para los valores de la Tabla 6-4. Del Analisis Capacidad/Demanda, se extraen las
siguientes conclusiones:

e Encel Flujo de Salidas, inicamente los controles de pasaportes en salidas verian superada su capacidad
respecto al nivel de demanda planteado. A la vista de esto, habria que plantear medidas de ampliacion.

e Enel Flujo de Llegadas, al igual que en el Flujo de Salidas, los controles de pasaportes en llegadas no
tendrian la capacidad suficiente para hacer frente al nivel de demanda propuesto. Como resultado de
este razonamiento, habria que plantear medidas de ampliacion.
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Cabe plantearse si, ademas del plantear ampliaciones de los elementos deficitarios, podrian tomarse algunas
medidas para hacer un mejor uso de las instalaciones en periodos de infrautilizacion. Este aspecto, sera estudiado
en el Capitulo 7.
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7 SOLUCIONES PROPUESTAS

A lo largo de este capitulo, se van a analizar las posibles ampliaciones de los subsistemas que se mostraron
deficientes en el capitulo anterior. Ademads, para la temporada invernal, se estudiaran posibles alternativas para
promover un uso eficiente de las instalaciones.

7.1 Propuestas para la temporada alta.

7.1.1  Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

Del Analisis Capacidad/ Demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves realizado en la Subseccion
6.1.1, se extrajeron dos conclusiones:

e La cercania del modelo de demanda empleado con la Capacidad Practica del Sistema de Pistas
realizando operaciones segregadas, es decir, llegadas por la Pista 24L y salidas por la Pista 24R. En la
préctica, esto supone que, con una alta probabilidad, durante las horas punta del afio se superaran los
diez minutos de demora establecidos como aceptables.

e La solvencia de la Plataforma de estacionamiento de aeronaves para hacer frente a la demanda
planteada.

Con el objetivo de no superar los diez minutos de demora aceptables por operacion en el Sistema de Pistas, se
va estudiar la viabilidad de establecer otra propuesta de configuracion del Sistema de Pistas en caso de
saturacion. Para este supuesto, ya existe una configuracion establecida en el Plan Directo y consiste en establecer
un sistema semi-mixto, con la Pista 241 empleada para operaciones de so6lo llegadas de Reactores Pesados y
Medios; y la Pista 24R atendiendo simultaneamente todas las salidas y las llegadas de aeronaves Turbo hélice y
de Aviacion General. En la Figura 7-1, se muestra un esquema de cémo se llevarian a cabo las operaciones en
esta configuracion.

Figura 7-1. Configuracion de Pistas contemplada en el Plan Director en caso de saturacion.

Imagen: Google Maps

La metodologia de calculo empleada ser4 idéntica a la expuesta en el célculo de la capacidad del Sistema de
Pistas en el estado actual (véase 4.2.1):

e Para la Pista 24L, realizando inicamente operaciones de aterrizaje de Reactores Pesados y Medios, se
estima el tiempo medio por operacion de aterrizaje y se calcula la capacidad de la misma como la inversa
de ese tiempo esperado.

e Parala Pista 24R, realizando operaciones mixtas con aterrizajes de Turbo hélices y Aviacion General y
todos los despegues, se realiza el calculo de capacidad de la pista como si operase inicamente aterrizajes
y, a continuacion, se estudian los posibles huecos entre llegadas para poder realizar despegues.
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La metodologia de calculo empleada sera la que se desarroll6 en los calculos de capacidad del Sistema de Pistas
(4.2.1). Las hipétesis de partida y el desarrollo de los calculos se encuentran expuestos en el Anexo D.

7111 Capacidad de la Pista 24L.

Todos los resultados expuestos en esta subseccion, se encuentran desarrollados en los apartados D.3.1.1 y
D.3.1.2 del Anexo D.

El tiempo medio obtenido por operacion de aterrizaje de la Pista 24R operando aterrizajes de Reactores Pesados
y Medios, para cualquier modelo de aeronave, es:

E(t) =86,25s (7-1)

La capacidad ultima en operaciones de aterrizaje, vendra dada por la inversa del tiempo estimado por operacion
(7-1), con el resultado:

1
Cricgadas—241 = % = 41 Llegadas/hora (7-2)

La Varianza de los tiempos medios, esto es, la diferencia entre tiempos estimados por operacion para diferentes
tipos de aeronaves, tiene como resultado.

of = 120,99 s? (7-3)

Por tanto, la Desviacion tipica (o ) resulta ser de 10,99 s.

Para estimar la Capacidad Practica en llegadas de la Pista 24L, se aplica la formula de Pollaczek-Khinchine:

to- (o2 + ()

W, = 74
2(1-22)
Ha
Siendo:

w, Tiempo esperado de demoras.

Aa Numero de llegadas por hora.

Uqg La Capacidad de Saturacion obtenida en el apartado anterior, estimada en 41 llegadas/hora.
Oq La Desviacion tipica de las llegadas, aproximadamente 10,99 s.

En la Tabla 7-1, se expresan los resultados de aplicar la formula de Pollaczek-Khinchine para estimar las
demoras bajo distintos niveles de demanda.

Tabla 7-1. Demoras estimadas para la Pista 24L. Operaciones semi-mixtas.

A, (Llegadasthora) ~ W, (min) | A, (Llegadas/hora) W, (min)

37 6,875 40 29,728
38 9,414 41 ©
39 14,942

La Capacidad Préctica de la Pista 24L en operaciones de so6lo llegadas de Reactores Pesados y Medios sera
aquella que mantenga las demoras por debajo de los 10 minutos.

C(Practica)iegaaas—241 = 38 Llegadas/hora (7-5)
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71.1.2  Capacidad de la Pista 24R.

Todos los resultados expuestos en esta subseccion, se encuentran desarrollados en los apartados D.3.1.1 y
D.3.1.2 del Anexo D. En primer lugar, se estimara la capacidad en operaciones de sélo llegadas de los grupos
Turbo hélice y Aviacion General. A continuacion, se realizara el calculo para operaciones mixtas teniendo en
cuenta los huecos entre llegadas.

El tiempo medio obtenido por operacion de aterrizaje de la Pista 24L operando aterrizajes de los grupos Turbo
hélice y Aviacion General, para cualquier modelo de aeronave, es:

E(t) =101,42s (7-6)

La capacidad ultima en operaciones de aterrizaje vendra dada por la inversa del tiempo estimado por operacion
(7-6), con el resultado de:

1
Criegadas—24r = m = 35 Llegadas/hora (7-7)

La Varianza de los tiempos medios, esto es, la diferencia entre tiempos estimados por operacion para diferentes
tipos de aeronaves, tiene como resultado:

of = 938,22 s (7-8)

La Desviacion tipica (o ) resulta ser de 30,63 s. De la estimacion de los posibles huecos entre llegadas, se obtiene
que la Pista tendra una Capacidad de Saturacion en salidas con prioridad 100% llegadas de:

Csatigas(Prioridad 100% Llegadas) = 34 salidas/hora (7-9)

Para estimar la Capacidad Préactica en operaciones mixtas, se ha procedido de la siguiente manera:

e Se ha estimado la Capacidad Practica en operaciones de sdlo aterrizaje, mediante la aplicacion de la
formula de Pollaczek-khinchine.

e A continuacion, se ha estimado la Capacidad Practica en operaciones de s6lo despegue utilizando esta
misma expresion.

e Por ultimo, se ha estimado la Capacidad Préctica en operaciones mixtas mediante un Diagrama de
Pareto.

El Diagrama de Pareto permite conocer la combinacion de aterrizajes y despegues admisible para no superar la
capacidad de la Pista. Se representan las salidas por hora en el Eje de Abscisas, y el nimero de llegadas por hora
en el Eje de Ordenadas. Los puntos que caracterizan la capacidad de la pista en operaciones mixtas son:

e Lacapacidad de la pista en operaciones de so6lo llegadas, es decir, sin aterrizajes.
e Lacapacidad de la pista en operaciones de solo salidas, es decir, sin despegues.
e Lacapacidad en operaciones mixtas con prioridad 100% de los aterrizajes sobre los despegues.

Las rectas que unen estos tres puntos conforman el Diagrama de Pareto de una pista con operaciones mixtas.
Cada uno de los puntos que conforman estas rectas, son combinaciones de operaciones posibles. En la Tabla 7-
2, se muestran todos los valores necesarios para el andlisis.
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Tabla 7-2. Puntos que definen el Diagrama de Pareto.

Mixta
Llegadas TH+AG / Salidas TODAS Sélo Llegadas Solo Salidas
(Prioridad 100% llegadas)
Llegadas 35 0 35
Capacidad de Saturacion
Salidas 0 43 34
Llegadas 31 0 31
Capacidad Practica (10 min)
Salidas 0 39 30

Finalmente, en la Figura 7-2, se representa el Diagrama de Pareto para la operacion de aterrizajes de Turbo
hélices y Aviacion General; y todos los despegues. La linea azul representa la Capacidad de Saturacion y la roja,

la Practica.

Figura 7-2. Diagrama de Pareto de la Pista 24R. Operaciones semi-mixtas.
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Fuente: Elaboracion propia.

71.1.3  Ajuste Capacidad/Demanda de la Solucién Propuesta.

La demanda tipo establecida para caracterizar la temporada estival, estd compuesta por 32 aterrizajes y 35
despegues por hora. Para hacer frente a este nimero de operaciones, la actual configuracion del Sistema de Pistas

tiene la capacidad de atender 33 aterrizajes y 39 despegues por hora.

Como se explico en el apartado anterior, la ventaja del Analisis de Pareto es que permite elegir una configuracion
de uso de una pista con operaciones mixtas. Dado que la actual configuracion del Sistema de Pistas tiene tan
s6lo un ratio C/D de so6lo 1,03 para hacer frente a la demanda de llegadas prevista, se ha decidido seleccionar
una capacidad de la configuracion semi-mixta que permita aumentar considerablemente el nimero de llegadas.

La capacidad finalmente seleccionada para esta configuracion sera:
e 38 aterrizajes de Reactores Pesados y Medios por la Pista 24L.
e O aterrizajes de Turbo hélices y Aviacion General por la Pista 24R

e 37 despegues de todos los tipos de aeronaves por la Pista 24R.
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Las capacidades de la Pista 24R se han hallado entrando en el Diagrama de Pareto (7-2) con 37 despegues hora,
como se muestra en la Figura 7-3:

Figura 7-3. Capacidad de la Pista 24R en operaciones semi-mixtas.
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En la Tabla 7-3, se estima el valor de parametro C/D de esta nueva configuracion y se compara con el de la
configuracion actual.

Tabla 7-3. Ajuste Capacidad/Demanda del Sistema de Pistas. T Alta.

Uds. Capacidad Capacidad
Demanda C/D C/D
(Av./hora) (Operaciones segregadas) (Operaciones semi-mixtas)
Aterrizajes 32 33 1,03 38+9 1,46
Despegues 35 39 1,11 37 1,05

La gran ventaja de la configuracion seleccionada, es que el parametro C/D de los aterrizajes se ve incrementado
un 42% a costa de disminuir la capacidad en despegues s6lo un 5,4%. Ademas, ambos parametros se mantienen
por encima de la unidad.

Aunque con la configuracion semi-mixta la capacidad en salidas es menor que con la actual, es importante
recordar que las operaciones de llegada siempre tendran prioridad sobre las salidas, debido a la necesidad de
operar los aterrizajes con la mayor celeridad posible.

7.1.2 Necesidades de los Edificios Terminales.

En esta Subseccion, se van a cuantificar las necesidades de ampliacion de aquellas partes del Subsistema de
Actividades Aeroportuarias que se revelaron como deficientes en el Analisis Capacidad/Demanda. (6.1.2).

Al igual que para el calculo de Capacidades, IATA propone una serie de métodos para calcular las necesidades
de ampliacion. En coherencia con el Capitulo 5 y para poder establecer comparaciones sobre la misma base, se
usaran los parametros propuestos por esta organizacion.
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7.1.21 Zonas de cola de los Mostradores de Facturacion.

Las diferentes areas destinadas a las colas de los mostradores de facturacion del aeropuerto de Palma estan
tomadas de manera que exista un pasillo intermedio de 5 metros entre cada zona para posibilitar el transito de
pasajeros a los mostradores que se encuentran mas alejados de la puerta de entrada (véase Plano 2B).

La superficie tomada para cada zona de 16 mostradores (37,5 m de ancho por 13 m de largo) son las realmente
establecidas en el aeropuerto de Palma, puesto que el final de la cola coincide con una fila de columnas del
edificio. Sin embargo, el area de colas es facilmente moldeable debido a que se encuentran delimitadas
unicamente por cintas.

A la vista de estos hechos, si se quisiese ampliar la capacidad de la zona de colas de facturacion, se podria
establecer un nuevo recorrido de colas mas amplio, aunque esto iria en detrimento de la movilidad interna de la
Planta 2.

Aunque podrian ampliarse las zonas de colas como se acaba de comentar. La deficiencia en el area de colas no
es tan relevante por varios motivos:

e El alto nimero de mostradores disponibles en el aeropuerto de Palma hace que el conjunto de la
capacidad de la zona de facturacion sea muy elevado (10.927 Pasajeros/hora)

e Elhecho de que la mayoria de las aerolineas que utilizan el aeropuerto de Palma sea de bajo coste, hace
que decaiga el numero de pasajeros que hacen uso de los mostradores de facturacion.

71.22 Controles de Seguridad en Salidas.

Como se demostr6 en el Analisis C/D de la temporada estival, los Controles de Seguridad en salidas tienen una
capacidad de 3.900 pasajeros/hora para hacer frente a una demanda prevista de 7.895 pasajeros/hora, lo que
induce a plantear un aumento de la capacidad de los controles de seguridad. A continuacion, se describen los
pasos que propone IATA para llevar a cabo dicha ampliacion.

En primer lugar, se calcula la demanda generada en un periodo de 10 minutos para cada tipo de trafico mediante
la expresion:

, 600
PHD 10 = CIY; - (PTCL,‘
L

) - (1 + %paxclasebusiness) (7-10)
Donde CIY'y PIci son los parametros usados en el calculo de los mostradores de facturacion (Subseccion 5.2.2).
El porcentaje de pasajeros de clase Business se estima en un 12,5%. Seguidamente, se calcula el niimero de
controles de seguridad por tipo de trafico con la expresion (7-11), asumiendo un tiempo medio de proceso (P7sc)
esde 12 s.

PTsc)

SC; = PHD 10;.(600

(7-11)

En la Tabla (7-4), se muestran todos los resultados extraidos de aplicar las ecuaciones (7-10) y (7-11).

Tabla 7-4. Resultados de aplicar las ecuaciones (7-10) y (7-11).

Segmento cry PTci PHD 10; SC;
Nacional 21 90 157,5 3,15
Schengen /No 126 90 945 18,9
Schengen
Internacional 14 135 70 1,4
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El nimero total de controles de seguridad necesarios serd la suma de los valores de la expresion (7-11) para
todas las clases de trafico (3? columna de la Tabla (7-4)). Lo que da como resultado un total de 24 controles de
seguridad.

Si actualmente hay un total de 13 controles de seguridad en el Terminal Principal de Palma de Mallorca, segiun
los estandares para un Nivel de Servicio B, seria necesario poner 11 mas.

7.1.2.3 Controles de Pasaportes en Salidas.

Al igual que en el caso de los Controles de Seguridad, los Controles de Pasaportes también se muestran
ineficientes para atender la demanda de pasajeros en salidas. Para hacer frente a un total de 1.674 pasajeros/hora
de tipo No Schengen, solo se dispone de una capacidad de 920 pasajeros/hora. Esto hace que deban plantearse
posibles ampliaciones en el nimero de puestos.

Para la estimacion de las necesidades de Controles de Pasaportes en Salidas, se procede de manera similar al
calculo del nimero de controles de seguridad realizado en la subseccion anterior. En primer lugar, se calcula la
demanda generada en un periodo de 10 minutos para el trafico internacional y UE No Schengen:

600
PD10’ = CIY - (m> - (1 + %paxclasebusiness) (7-12)

Seguidamente, se calcula el nimero de controles de pasaporte teniendo en cuenta que solo han de pasar los
pasajeros en vuelo UE No Schengen e Internacional. El tiempo medio por pasajero (P7pcd) se estima en 15
segundos.

PCD = PHD10' - (Pzg;d) (7-13)
En la Tabla (7-5), se resumen los resultados obtenidos.
Tabla 7-5. Resultados de aplicar las ecuaciones (7-12) y (7-13).
Segmento cry PTci PD10’ PCD
No Schengen 50 90 375 9,375
Internacional 14 135 70 1,5

El nimero total de controles de pasaportes necesarios serd la suma de los valores de la expresion (7-13), lo que
supone un total de 11 controles. Si actualmente hay un total de 4 controles de pasaportes en salidas en el
aeropuerto de Palma de Mallorca, segin los estandares de un Nivel de Servicio B, seria necesario instalar 7
puestos mas.
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7.2 Propuestas para la temporada baja.

7.21 Subsistema de Movimiento de Aeronaves.

Del Analisis Capacidad/Demanda del Subsistema de Movimiento de Aeronaves para la temporada invernal, se
extrajeron las siguientes conclusiones:

e Lasolvencia que presenta el Sistema de Pistas actual para hacer frente a la demanda de aeronaves del
dia tipo considerado para la temporada invernal.

e Aligual que el Sistema de Pistas, la Plataforma de estacionamiento de aeronaves presenta capacidad
sobrada para hacer frente a la demanda de la temporada baja.

Las conclusiones anteriores son l6gicas, puesto que las infraestructuras destinadas a la atencion de aeronaves se
dimensionan en base a datos punta del afio, los cuales se producen durante la temporada estival.

A lavista de los resultados obtenidos por el Analisis Capacidad/Demanda, pueden plantearse medidas destinadas
a promover un uso mas eficiente de las instalaciones. Con este objetivo, a lo largo de esta subseccion, se va a
plantear la posibilidad de realizar todas las operaciones por una sola pista durante la época invernal. Dicha
configuracion no aparece en ningiin documento oficial de Aena y se trata de una propuesta que se circunscribe
unicamente al &mbito de este Trabajo.

La configuracion propuesta contaria con la Pista 24R para todas las operaciones de Llegada, abandonando las
aeronaves de los grupos Turbo hélice y Aviacion General la pista por la calle de salida rapida N4 y el resto de
aviones agotando la distancia disponible de aterrizaje (LDA); Asi mismo, todas las Salidas tendrian lugar por
esta misma pista.

El motivo por el cual se ha seleccionado la Pista 24R en vez de la Pista 24L es por la prohibicion que presenta
esta ultima para realizar operaciones de Salida debido a las servidumbres de ruido impuestas por el operador
aeroportuario.

Figura 7-4. Configuracion de pistas propuesta para la temporada baja.

Imagen: Google Maps.
7.21.1 Capacidad de la Pista 24R.

La metodologia de calculo empleada serd idéntica a la expuesta en la Subseccion 4.2.1. Todos los resultados
expuestos a continuacion, se encuentran desarrollados en los apartados D.4.1 y D.4.2 del Anexo D. Asi mismo,
las hipdtesis de partida que se han tomado para realizar los cdlculos también se encuentran en el citado Anexo.

En primer lugar, se estimara la capacidad en operaciones de solo llegadas. A continuacion, se realizara el calculo
para operaciones mixtas teniendo en cuenta los huecos entre llegadas.

El tiempo medio obtenido por operacion de aterrizaje de la Pista 24R, para cualquier modelo de aeronave, es:

E(t) =9497 s (7-14)
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La capacidad ultima en operaciones de aterrizaje, vendra dada por la inversa del tiempo estimado por operacion
(7-14), con el resultado:

1
Criegadas—24r = m = 37 Llegadas/hora (7-15)

La Varianza de los tiempos medios, esto es, la diferencia entre tiempos estimados por operacion para diferentes
tipos de aeronaves, tiene como resultado.

of = 1065,34 s? (7-16)

Por tanto, la Desviacion tipica (o ) resulta ser de 32,64 s.

De la estimacion de los posibles huecos entre llegadas, se obtiene que la Pista tendrd una Capacidad de
Saturacion en salidas con prioridad 100% llegadas de:

Csatigas(Prioridad 100% Llegadas) = 6 salidas/hora (7-17)

Para estimar la Capacidad Préactica en operaciones mixtas, se ha procedido de la siguiente manera:

e Se ha estimado la Capacidad Practica en operaciones de solo aterrizaje, mediante la aplicacion de la
formula de Pollaczek-Khinchine.

e A continuacion, se ha estimado la Capacidad Practica en operaciones de s6lo despegue utilizando esta
misma expresion.

e Por ultimo, se ha estimado la Capacidad Préctica en operaciones mixtas mediante un Diagrama de
Pareto.

Como se explico en la seccion anterior, el Diagrama de Pareto permite conocer la combinacion de aterrizajes y
despegues admisible para no superar la capacidad de la Pista. En el Eje de las Abscisas, se representan las salidas
por hora. En el Eje de Ordenadas, se coloca el numero de llegadas por hora. Los puntos que caracterizan la
capacidad de la pista en operaciones mixtas son:

e Lacapacidad de la pista en operaciones de so6lo llegadas, es decir, sin aterrizajes.
e Lacapacidad de la pista en operaciones de solo salidas, es decir, sin despegues.
e Lacapacidad en operaciones mixtas con prioridad 100% de los aterrizajes sobre los despegues.

Las rectas que unen estos tres puntos, conforman el Diagrama de Pareto de una pista con operaciones mixtas y
son combinaciones de operaciones posibles. En la Tabla 7-6, se muestran todos los valores necesarios para el
analisis.

Tabla 7-6. Puntos que definen el Diagrama de Pareto.

Mixta
Llegadas TH+AG / Salidas TODAS Sélo Llegadas Solo Salidas
(Prioridad 100% llegadas)
Llegadas 37 0 37
Capacidad de Saturacion
Salidas 0 43 6
Llegadas 33 0 33
Capacidad Practica (10 min)
Salidas 0 40 5
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Finalmente, en la Figura 7-5, se representa el Diagrama de Pareto de la Pista 24R para todas las operaciones. La
linea azul representa la Capacidad de Saturacion y la roja, la Practica.

Figura 7-5. Diagrama de Pareto de la Pista 24R. Operaciones mixtas.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.21.2  Ajuste Capacidad/Demanda de la Solucién Propuesta.

La demanda tipo establecida para caracterizar la temporada estival, estd compuesta por 18 aterrizajes y 18
despegues por hora. Para hacer frente a este nimero de operaciones, la actual Configuracion del Sistema de
Pistas tiene la capacidad de atender 33 aterrizajes y 39 despegues por hora.

Como se explico en la seccion anterior, la ventaja del Analisis de Pareto es que permite elegir una configuracion
de uso de una pista con operaciones mixtas. En base a esto, se ha decidido seleccionar una capacidad de la
configuracion mixta que tenga una mayor capacidad de llegadas que de salidas pero que, a la misma vez, cumpla
el objetivo de atender la demanda de 18 despegues y 18 aterrizajes. La capacidad finalmente seleccionada para
esta configuracion sera:

e 19 aterrizajes.
e 19 despegues.

Las capacidades de la Pista 24R se han hallado entrando en el Diagrama de Pareto (7-5) con 19 despegues por
hora, como se muestra en la Figura 7-6:

Figura 7-6. Capacidad de la Pista 24R en operaciones mixtas.
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En la Tabla 7-3, se estima el valor de parametro C/D de esta nueva configuracion y se compara con el de la
configuracion actual.

Tabla 7-7. Ajuste Capacidad/Demanda del Sistema de Pistas. T. baja.

Uds. Capacidad Capacidad
Demanda C/D C/D
(Av./hora) (Operaciones segregadas) (Operaciones semi-mixtas)
Aterrizajes 18 33 1,83 19 1,05
Despegues 18 39 2,16 19 1,05

Aunque la capacidad de atender operaciones de despegues y aterrizajes se veria ostensiblemente reducida con
esta Configuracion Mixta con una Unica Pista, no se obtendria un parametro C/D por debajo de la Unidad y,
ademas, bajo las hipdtesis realizadas y el rango de validez de la expresion de Pollaczek-Khinchine, se obtendrian
demoras por debajo de los diez minutos.

Ciertamente, para el dia de mayor trafico de entre los registrados en temporada invernal, la capacidad de
operacion de una Unica pista estaria un poco ajustada con la demanda. Sin embargo, comparando la capacidad
de esta configuracion con la demanda registrada en los otros dos dias de esta temporada, queda demostrado que,
durante épocas de poco trafico, es posible plantear el funcionamiento de una tinica Pista en Operaciones mixtas.
En la Tabla 7-8, se pone de manifiesto esta afirmacion:

Tabla 7-8. Viabilidad de uso de una tinica pista.

Uds. Capacidad Demanda c/D Demanda c/D
(Av./hora) (Operaciones mixtas) (24/03/2015) (26/11/2015)
Aterrizajes 19 12 1,58 13 1,46
Despegues 19 11 1,72 9 2,11

7.2.2 Necesidades de los Edificios Terminales.

En esta subseccidn, se van a cuantificar las necesidades de ampliacion de aquellas partes del Subsistema de
Actividades Aeroportuarias que se revelaron como deficientes en el Anélisis Capacidad/Demanda realizado para
la configuracion de instalaciones del Plan de Invierno (6.2.2). La Metodologia a seguir sera la propuesta por
IATA para el célculo de ampliaciones.

7.2.21  Controles de Pasaportes en Salidas.

Al igual que en la temporada alta, la zona de Controles de Pasaportes en Salidas que se habilita en el Terminal
D durante el invierno, se muestra insuficiente para atender la demanda de 779 Pasajeros/hora. A la vista de
esto, serd necesario ampliar la capacidad de 480 pasajeros/hora.

El procedimiento de célculo es idéntico al realizado en la Subseccion 7.1.2. En primer lugar, se calcula la
demanda generada en un periodo de 10 minutos para el trafico internacional y UE No Schengen:

600
PD10' = CIY - (ﬂ) - (1 + %paxclasebusiness) (7-18)

Se calcula el nimero de Controles de Pasaportes teniendo en cuenta que s6lo han de pasar los pasajeros en vuelo
UE No Schengen e Internacional.

PTpcd
600

PCD = PHD10' - ( ),siendo PTpcd =15 s (7-19)
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Durante el dia 27/12/2015 hay un total de 8 mostradores que sirven a vuelos No Schengen, todos ellos sirviendo
vuelos con destino el Reino Unido. El estudio de uso de los Mostradores de Facturacion para el dia 27/12 se
encuentra expuesto en el Anexo B. En la Tabla 7-9, se detallan los resultados obtenidos de aplicar las ecuaciones
anteriores.

Tabla 7-9. Resultados de aplicar las ecuaciones (7-18) y (7-19).

Segmentos cry PTci PD10’ PCD
No Schengen 8 90 60 1,5
Internacional 0 135 0 0

Segun el calculo de necesidades, s6lo harian falta dos puestos de control de pasaporte para la temporada invernal.
De hecho, este es el numero de puestos que hay disponibles en Palma de Mallorca. Sin embargo, cabe destacar
que el dia seleccionado como tipo para la temporada baja se caracteriza por el escaso trafico de pasajeros No
Schengen e Internacional. Por tanto, en coherencia con el Andlisis Capacidad/Demanda realizado en la
Subseccion 6.2.2, se considera necesario instalar dos controles mas de pasaportes para atender la demanda de
pasajeros No Schengen e Internacional durante la temporada invernal.

7.2.2.2 Controles de Pasaportes en Llegadas.

Los Controles de Pasaportes en llegadas habilitados en el Terminal D durante la temporada invernal se muestran
insuficientes para hacer frente a la demanda de 407 pasajeros/hora planteada. Por tanto, serd necesario ampliar
la actual capacidad de 240 pasajeros/hora.

Los parametros usados en el calculo de las necesidades de ampliacion de los Controles de Pasaportes en Llegadas
se exponen en la siguiente Tabla.

Tabla 7-10. Pardmetros necesarios para la ampliacion de Controles de Pasaportes en Llegadas.

Parametro Descripcion Recomendacion IATA*

Pasajeros hora disefio que provienen de paises

UE no Schengen e Internacionales. 407

PHD (No Sch)

1 Narrow Body

NP Numero de puertas de salida de los aviones
2 Wide Body
Aecronaves hora disefio que provienen de
AHD (No Sch) paises UE no Schengen e Internacionales 4
Plpca Tiempo medio en el control de pasaportes en 30%

llegadas (s).

Fuente: IATA.

Para calcular las necesidades en niumero de puestos de control de pasaportes en llegadas hay que seguir una serie
de pasos. En primer lugar, se determina el valor del pardmetro X a partir de los pasajeros hora disefio en llegadas
No Schengen (PHD No Sch), y el numero de puertas para abandonar el avion (NP — que serd una para Narrow
Body y dos para Wide Body-).
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¥ = PHD (No Sch) - NP - AHD(No Sch) _407-1-4

100 oo = 16,28 (7-20)

AHD(No Sch) = 18,6% - AHD lleg = 4 (7-21)

Se calcula el parametro intermedio S, en funcion de X'y de MQT, del Grafico siguiente, donde MQOT se estima
en 10 minutos como recomienda IATA.

Figura 7-7. Parametro intermedio S en funcion de X. Control de pasaportes en llegadas.
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Fuente: IATA.

Como se aprecia en la Figura 7-7 el minimo valor del pardmetro S que proporciona IATA en funcién del
parametro X estd entre 4 y 5. Por lo que se seleccionard un valor para S de 4,5.

PcA=5S. (P 7;’;”) —45. (%) — 6,75 (7-22)

El resultado de la expresion (7-22) indica que IATA propone instalar 7 Controles de Pasaportes en Llegadas
para hacer frente a la demanda Invernal con un Nivel de Servicio B. Teniendo en cuenta esto, seria necesario
ampliar en 5 puestos de Control de Pasaportes la capacidad actualmente ofertada.
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7.2.3 Propuesta de Plan de Invierno.

Como se ha ido comentado a lo largo del Proyecto, la tinica medida que se conoce del “Plan Especial de
Invierno” es el cierre del Terminal A entre los meses de noviembre y marzo. Al mismo tiempo, los vuelos No
Schengen se operan por una zona habilitada a tal efecto en el Terminal D. Se da por supuesto que el resto de las
instalaciones no sufren modificacion alguna.

En la presente Subseccion, se va a proponer el cierre del Terminal D junto con el Terminal A durante la época
invernal. De tal manera que la configuracion de servicio de los Edificios Terminales quedaria de la siguiente
forma:

e Por el Terminal B se realizaria la operacion de vuelos Interinsulares.

e Por el Terminal C se realizaria la operacion de los vuelos Nacionales, Schengen y No Schengen. Estos
ultimos, se realizarian por una zona especial habilitada en una de las dos prolongaciones del Terminal
(Véase Plano 7)

Respecto al ultimo punto, podrian instalarse los 11 Controles de Pasaportes necesarios (4 en salidas y 11 en
llegadas) en el acceso a las Puertas C54 — C59. De esta forma, habria disponible el mismo niimero de puertas
para vuelos No Schengen que en el Terminal D durante la época invernal.

Para comprobar la viabilidad de dicho planteamiento, inicamente habria que estimar la capacidad de pasajeros
del Terminal C teniendo en cuenta que, en este supuesto, contaria con la presencia de tres segmentos de pasajeros
diferentes (Nacionales, Schengen y No Schengen).

El método de calculo utilizado, seria analogo al empleado para estimar la capacidad de las Zonas de Espera y
Embarque (5.2.8). A continuacion, se describen las hipdtesis tomadas:

Dada la gran extension de superficie del Terminal C y la gran cantidad de locales comerciales y de restauracion
disponibles, se establecera una proporcion 50/50 en el numero de pasajeros esperando y circulando. Como
porcentaje de pasajeros de cada segmento, se tendrd en cuenta que cerca del 80% corresponderan a vuelos
Nacionales (excluyendo interinsulares) y Schengen. El 20% restante, seran pasajeros No Schengen.

Tabla 7-11. Datos del Terminal C necesarios para aplicar las ecuaciones (5-32) y (5-33).

Pardmetro Descripcion Valor
A Zona de espera y embarque 28.830 m?

%Esp Porcentaje de pasajeros esperando 50%

%Cir Porcentaje de pasajeros circulando 50%

. Proporcion de pasajeros en vuelo nacional y o
i 80%
Schengen
K Proporcion de pasajeros en vuelo UE no Schengen e 20%

Internacional

Aplicando la expresion (5-32), el pardmetro P tiene como resultado 14.784,61. Por tanto, empleando la ecuacion
(5-33), el total de pasajeros hora disefio seria:

P -60
PHD,,, Zona de esperay embarque = - = 24.641 pasajeros/hora (7-23)

i-u+k-v

La capacidad de la zona de espera y embarque del Terminal C se ve reducida en un 16,6%. Desde los 29.569
pasajeros/hora hasta los 24.641 pasajeros/hora. Teniendo en cuenta que, en esta misma seccion, ya se han
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calculado las necesidades de Controles de Pasaportes en salidas y en llegadas; en la siguiente Tabla (7-12) se
especifica como varia el parametro C/D para las zonas de espera y embarque para esta nueva configuracion.

Tabla 7-12. Ajuste Capacidad/Demanda. Plan de Invierno propuesto.

) Capacidad Demanda
Zona Unidades C/D
(Pax/h) (Pax/h)
Terminal B:
PHD sal (1) 106 31,06
3.293
Zona de Espera y Embarque
PHD sal Terminal C:
3.569 6,90
(N + Sch + No Sch) 24.641

No Sch (Pasajeros No Schengen); S (Pasajeros Schengen); I (Pasajeros Interinsulares); N (Pasajeros Nacionales).

El resto de las zonas, a excepcion hecha de los Controles de Pasaportes en Salidas y Llegadas, se mantendrian
con las mismas capacidad y parametros C/D que en la Tabla (6-4).

Queda por tanto demostrado que, sobre la base del modelo de demanda propuesto en el presente Trabajo y los
calculos de capacidad de las instalaciones realizados con las condiciones de un Nivel de Servicio B de IATA, es
posible elaborar un Plan de Invierno en el cual iinicamente estén operativos los Terminales B y C.
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8 RESUMEN Y CONCLUSIONES.

8.1 Resumen.

En el primer capitulo, se sintetizaron los objetivos del presente Proyecto en torno a tres ejes de trabajo
principales:

El primero de ellos, era el Estudio de la situacién actual del aeropuerto. Dicho proposito, ha sido desarrollado
a lo largo de los cuatro primeros capitulos:

e En el Capitulo 2, se realizé una descripcion completa de las instalaciones con las que cuenta en la
actualidad el Aeropuerto de Palma de Mallorca. En cuanto al Subsistema de Movimiento de Aeronaves,
se relataron las principales caracteristicas fisicas del Sistema de Pistas y la Plataforma de
estacionamiento de aeronaves. Asi mismo, sélo se hizo hincapié en aquellas particularidades que
afectan a la capacidad, entendida esta tiltima como el nimero de Aeronaves por hora que el aeropuerto
es capaz de atender.

En el Subsistema de Actividades Aeroportuarias, se realiz6 una breve descripcion de los espacios que
componen los Edificios Terminales, detallando unicamente aquellos elementos que afectan a la fluidez
en el transito de pasajeros

e En el Capitulo 3, se expusieron los métodos utilizados por Aena en la caracterizacion de la demanda
de pasajeros y aeronaves. Dada la imposibilidad disponer de los mismos datos que maneja el operador
aeroportuario, se planted un modelo de demanda mediante curvas acumulativas de pasajeros y datos de
una muestra de trafico extraida de la aplicacion Infovuelos. Mediante este método, se establecidé un
modelo de demanda para la temporada alta y otro para la temporada baja.

e En el Capitulo 4, se realiz6 el célculo de la capacidad del Subsistema de Movimiento de Aeronaves.
Al igual que en el punto anterior, dada la imposibilidad de obtener una aproximacion al numero de
operaciones admisibles mediante simulaciones del Sistema de Pistas y la Plataforma, se propuso estimar
la capacidad de las Pistas y de los puestos de estacionamientos mediante métodos de célculo analiticos,
propuestos por diversos autores del ambito aeroportuario.

e En el Capitulo 5, se obtuvo una aproximacion a la capacidad de los elementos del Subsistema de
Actividades Aeroportuarias mediante las directrices de calculo propuestas por IATA, metodologia de
uso comun en la planificacion aeroportuaria. En primer lugar, se realizaron los célculos
correspondientes a los elementos de los Edificios Terminales que componen el flujo de salidas y, a
continuacion, los correspondientes al flujo de llegadas.

El segundo objetivo del presente Proyecto consistia en el Analisis Capacidad/Demanda en base a los calculos
y estimaciones realizadas en los Capitulos 3,4 y 5; lo cual se llevo a cabo a lo largo del Capitulo 6. Para ello, se
enfrentaron los datos de capacidad de cada subsistema estudiado con el modelo de demanda propuesto mediante
el parametro C/D. A la vista de los resultados obtenidos de este ratio, se detectaron las instalaciones con
necesidad de ampliacion y aquellas que durante ciertas épocas del afio operan de manera ineficiente.

El tercero y tltimo de los objetivos se expresaba como la Bisqueda de soluciones operativas. De las
conclusiones de extraidas del Analisis Capacidad/Demanda realizado en el Capitulo 6, en el Capitulo 7 se
realizaron estimaciones de las necesidades de ampliacion de aquellos elementos que se mostraron insuficientes
en el Andlisis C/D. Al mismo tiempo, se establecieron alternativas para promover un uso mas eficiente del
Sistema de Pistas durante la temporada invernal y una propuesta de cierre parcial de las instalaciones de los
Edificios Terminales durante esta misma época.
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Resumen y Conclusiones.

8.2 Conclusiones.

En consecuencia, con el desarrollo del Trabajo, las conclusiones seran agrupadas en funcion de la época del afio
a la que estén referidas.

Del modelo de demanda propuesto para la temporada alta en el Capitulo 3, la capacidad de las instalaciones
puestas en servicio en este periodo y el Analisis Capacidad/Demanda llevado a cabo, se extraen las siguientes
conclusiones.

El Sistema de Pistas podria operar al limite de su capacidad durante periodos punta del afio. La actual
configuracion en operaciones segregadas, le confiere una capacidad de 33 llegadas y 39 salidas por
hora. En el caso de los aterrizajes, la demanda se encontraria muy cercana a la capacidad con 32
aterrizajes/hora.

A lavista de esta conclusion, se propone cambiar la actual configuracion operativa del Sistema de Pistas
durante horas punta del afio para aumentar la capacidad en aterrizajes. La solucion propuesta consiste
en emplear una Configuracion semi-mixta, con llegadas de Reactores Pesados y Medios por la Pista
24L y el resto de las operaciones por la Pista 24R. Dicho modelo de operacion, conseguiria aumentar
la capacidad en llegadas hasta los 47 aterrizajes/hora; disminuyendo la capacidad en salidas hasta los
37 despegues/hora, dato este ultimo poco preocupante, puesto que se seguiria dando un servicio
adecuado a la demanda de 35 despegues/hora.

La Plataforma de estacionamiento de aeronaves, tendria capacidad — 170 aeronaves/hora — para
hacer frente a la demanda estimada de 60 aeronaves/hora. No obstante, habria que tener en cuenta que
puede haber posiciones de estacionamiento destinadas a estancias de larga duracion y a mantenimiento
de aeronaves.

En el Flujo de salidas de pasajeros y siempre segun los estandares de Nivel de Servicio B de IATA,
los controles de seguridad y pasaporte en salidas se muestran, a todas luces, insuficientes para hacer
frente a la demanda de pasajeros tipo de la temporada alta. En el caso de los filtros de seguridad, seria
necesario ampliar el nimero de arcos de Rayos X de los actuales 13 hasta los 24. Ademas, para satisfacer
la demanda de pasajeros No Schengen seria necesario aumentar los Controles de Pasaportes de los 4
puestos actuales a 11.

En el Flujo de llegadas de pasajeros, a priori y siempre segun los estdndares del Nivel de Servicio B
de IATA, el Analisis Capacidad/Demanda no arroja ninguna deficiencia en la capacidad para hacer
frente a la demanda planteada. No obstante, los Controles de Pasaportes en llegadas, se encontrarian
operando con muy poco margen de solvencia durante las horas punta del afio.

Del modelo de demanda propuesto para la temporada baja en el Capitulo 3, la capacidad de las instalaciones
puestas en servicio en este periodo y el Analisis Capacidad/Demanda llevado a cabo, se extraen las siguientes
conclusiones:

El Sistema de Pistas podria optimizarse mediante la operacion de aterrizajes y despegues por una tinica
pista durante los periodos valle del afio. Tal como qued6é demostrado en el Capitulo 7, la demanda de
18 despegues y 18 aterrizajes por hora podria quedar cubierta por una tinica pista con capacidad para
operar 19 despegues y 19 aterrizajes por hora con una demora inferior a los 10 minutos.

En cuanto a la Plataforma de estacionamiento de aeronaves, la inica recomendacion a realizar seria
la preferencia de uso de los puestos de estacionamiento que se encuentran mas cercanos a los edificios
Terminales que funcionan durante el Plan de Invierno.

En el Flujo de salidas de pasajeros y siempre segun los estandares de Nivel de Servicio B de IATA,
los controles de pasaportes en salidas se muestran insuficientes para atender la demanda tipo de la época
invernal, por lo que se propone ampliar el nimero de puestos de control de pasaportes del Terminal D
de los 2 actuales a 4.
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e Enel Flujo de llegadas de pasajeros y siempre segun los estandares de Nivel de Servicio B de IATA,
los controles de pasaportes en llegadas se muestran insuficientes para atender la demanda tipo de la
época invernal. Del mismo modo que en el punto anterior, se propone una ampliacion de la capacidad
de procesado de pasajeros No Schengen mediante la instalacion de 5 posiciones de control, lo que
supone pasar de 2 a 7 puestos.

Ademas de las consideraciones realizadas para la temporada baja, se ha estudiado la posibilidad de realizar un
Plan de Invierno alternativo mediante el cierre de los Terminales A y D, operando por el Terminal B los vuelos
Interinsulares y por el Terminal C, los vuelos correspondientes a conexiones Nacionales, Schengen y No
Schengen. Esta ultima propuesta se ha demostrado como factible, a la luz de las consideraciones expuestas al
final del Capitulo 7.
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GLOSARIO.

Aena. Acréonimo de Aeropuerto Espafioles y Navegacion Aérea.
AHD. Siglas de Aeronave Hora Disefio.
AHP. Siglas de Aeronave Hora Punta.

AIP. Siglas de Aeronautical Information Publication. Del inglés, Publicacion de informacion aeronautica.
Comprende toda la informacion de interés para la navegacion aérea. En Espafia es editada por la entidad publica
empresarial ENAIRE.

ATC. Siglas de Air Traffic Control. Del inglés, control de trafico aéreo. En el trabajo hace referencia al control
de trafico aéreo del aeropuerto de Palma de Mallorca.

ATS. Siglas de Air Traffic Service. Del inglés, servicio de trafico aéreo. Servicios prestados por el control de
trafico aéreo.

Aviacién General. Aeronaves con de menos de 7.000 Kg al despegue (MTOW). Pueden tener diferentes plantas
de potencia.

FAA. Siglas de Federal Aviation Administration. Organizacion que regula el trafico aéreo comercial en los
Estados Unidos.

IATA. Acrénimo de International Air Transport Association. Del inglés, Asociacion del Transporte Aéreo
Internacional. Organizacion de aerolineas que operan vuelos internacionales. Edita abundante material de
caracter aeroportuario.

kts. Nudos. Velocidad que deriva de la Milla nautica. Equivale a 1,852 Kilometros/hora.

LDA. Siglas de Landing Distance Available. Del inglés, distancia disponible para aterrizar. Constituye una de
las distancias declaradas de una pista.

MTOW: Siglas de Maximum Take-Off Weight. Del inglés, Peso méaximo al despegue de una aeronave.
Narrow Body. Del inglés, fuselaje estrecho. En el trabajo hace referencia a las aeronaves con un tinico pasillo.

NM. Milla nautica. Magnitud de referencia en la navegacion aerondutica para medir distancias. Equivale a 1,852
kilémetros.



92 Glosario.

Operacion. Hace referencia indistintamente a un despegue o aterrizaje en la Pista.

Pax. Abreviatura de pasajeros. Cominmente usada en los textos de indole aeroportuaria.

PHD. Siglas de Pasajeros Hora Disefo.

PHP. Siglas de Pasajeros Hora Punta.

Reactores medios. Aeronaves con motor turbofan de entre 7.000 y 136.000 Kg al despegue (MTOW).

Reactores pesados. Aeronaves con motor turbofan de méas de 136.000 Kg al despegue (MTOW).

ROT. Siglas de Runway Occupancy Time. Del inglés, tiempo de ocupacion en pista. Tiempo que tarda una
aeronave que aterriza en abandonar la pista.

Trafico Interinsular. Trafico con origen o destino algun aeropuerto de las Islas Baleares.

Trafico Internacional. Operaciones comerciales que tienen origen, destino, o escala en el aeropuerto de un pais
que no pertenezca a la Unién Europea y tampoco sea firmante del Tratado de Schengen.

Trafico Nacional. Trafico con origen o destino algiin aeropuerto del territorio nacional espafiol a excepcion
hecha del trafico interinsular.

Trafico No Schengen. Operaciones comerciales que tienen origen, destino, o escala en el aeropuerto de un pais
de la Union Europea no firmante del Tratado de Schengen o en terceros paises. En este grupo de paises se
encuentran paises importantes como el Reino Unido e Irlanda.

Trafico Schengen. Operaciones comerciales que tienen origen, destino, o escala en el aeropuerto de un pais de
la Union Europea firmante del Tratado de Schengen. En este apartado también se incluyen las conexiones con
Noruega y Suiza que, son firmantes del Tratado pese a no ser miembros de la Unién Europea.

Turbo hélice: Aeronaves con motor turbo hélice de mas 7.000 Kg al despegue (MTOW).

Wide Body: Del inglés, fuselaje ancho. En el trabajo hace referencia a las aeronaves con méas de un pasillo.
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ANEXO A: PUESTOS DE ESTACIONAMIENTO

Los puestos de estacionamiento disponibles en la Plataforma comercial del aeropuerto de Palma de Mallorca,
asi como los que han sido tenidos en cuenta en el estudio de capacidad, se encuentran expuestos en un libro
Excel, adjunto a este Trabajo en formato digital.

La informacion relativa a los puestos de estacionamiento ha sido extraida del AIP, editado por la entidad
publica empresarial ENAIRE. Los puestos que han sido tenidos en cuenta en el estudio han sido remarcados
en color verde. A continuacion, se realiza una breve resefia del contenido del archivo:

e Rampa a la que pertenece cada puesto de estacionamiento. Como se comento en en la descripcion
de las instalaciones, la Pataforma de estacionamiento de acronaves se encuentra divida en una serie de
zonas denominadas Rampas.

e Designacion del puesto de estacionamiento. Numero y letra, si la hubiese, que componen la
designacion de cada posicion de estacionamiento.

e Modelo de aeronave mas grande que puede ser estacionado en cada puesto.

e Tipo de sobre: Tipo de sobre, segun las especificaciones de Aena, que le corresponde a cada puesto
de estacionamiento tenido en cuenta en el estudio. Ademas, se incluye una imagen donde se describen
las dimensiones de los tipos de sobre que existen y los modelos de acronave que pueden albergar.

e Observaciones: Datos que pueden ser de interés, como las incompatibilidades entre puestos.






ANEXO B: ESTUDIO DE TRAFICO DEL
AEROPUERTO DE PALMA DE MALLORCA.

El estudio de trafico del aeropuerto de Palma de Mallorca, llevado a cabo con datos de diferentes dias del afio
2015 se encuentra expuesto en un libro Excel, adjunto a este Trabajo en formato digital. Como fuente de
informacion, se ha realizado recogida de datos de la aplicacion Infovuelos de Aena y de Flightstats, pagina con
una amplia base de datos de estadisticas de operaciones. Ademas de todas las estadisticas que componen el
estudio de trafico, en este mismo archivo se incluye un estudio de uso de los mostradores de facturacion de los
dias 26/06 y 27/12; caracteristicos de las temporadas alta y baja, respectivamente.

En la siguiente Tabla, aparecen los dias de los que se tienen datos y la hoja del archivo Excel que tienen
asignada.

Tabla B-1. Contenido del Anexo B.

Hoja Dia Observaciones

1 24/03/2015 -

2 26/06/2015 -

3 21/07/2015 -
4 15/08/2015 Sélo se tienen datos de hora, procedencia/destino y compaiiia.
5 26/11/2015 -

6 27/12/2015 -

7 26/06/2015  Estudio de uso de los mostradores de facturacion en temporada alta

8 27/12/2015  Estudio de uso de los mostradores de facturacion en temporada baja

A continuacidn, se enumeran los datos obtenidos para todos los dias sefialados, a excepcion del 15/08/2015:
e Para las salidas: Hora, aecronave, compaiiia, destino, puerta de embarque y mostrador de facturacion.

e Para las llegadas: Hora, aeronave, compaiiia, procedencia y cinta de recogida de maletas.






ANEXO C: ESTIMACION DE PASAJEROS POR
HORA.

La estimacion de los pasajeros por horas, para los dias tipo de las temporadas alta y baja, se encuentra expuesta
en un libro Excel, adjunto a este Trabajo en formato digital.

Para realizar los célculos, se ha seleccionado un modelo de presentacion de pasajeros en el aeropuerto para los
vuelos de salida y otro de abandono de pasajeros para los vuelos de llegada. Dichas hipétesis de salida y
llegada de pasajeros a los Edificios Terminales, se encuentran expuestas en la primera hoja del archivo Excel.

En la siguiente Tabla, se expone un breve resumen del contenido del archivo:

Tabla C-1. Contenido del Anexo C.

Hoja Temporada Dia Contenido

Curvas acumulativas para

las salidas y las llegadas

2 Estimacion de pasajeros en salidas
Temporada alta 26/06/2015

3 Estimacion de pasajeros en llegadas

4 Estimacion de pasajeros en salidas

Temporada baja  27/12/2015
5 Estimacion de pasajeros en llegadas







ANEXO D: CALCULOS DE CAPACIDAD DEL
SISTEMA DE PISTAS.

En este Anexo, se exponen todos los datos e hipotesis que se han tomado para realizar las estimaciones de las
Capacidades de Saturacion y Préctica de las diferentes configuraciones del Sistema de Pistas que han sido
tenidas en cuenta. Ademads, se desarrollan todos los célculos que dan lugar a los resultados expuestos a lo largo
del Trabajo.

D.1 Datos de partida necesarios.

D.1.1 Clasificacion de aeronaves y mezcla de flota.

En primer lugar, tal como se realiza en la Ficha de Aerédromo, se va a establecer una clasificacion de los
diferentes tipos de aeronaves atendiendo al Peso Méximo al despegue (MTOW) de cada modelo. A diferencia
de la clasificacion realizada por el operador aeroportuario, se ha diferenciado entre Reactores Medios y Turbo
hélices a efectos de velocidad de aproximacion y uso de las calles de salida rapida.

En la Tabla D-1, aparecen los criterios de clasificacion por grupos de aeronaves y la categoria a la que
pertenecen cada uno de los modelos con mayor nimero de operaciones en el aeropuerto de Palma de Mallorca.

Tabla D-1. Clasificacion de aeronaves en funcion del peso maximo al despegue.

Categoria Peso (MTOW) Modelo de Aeronave

Reactores Pesados Igual o superior a 136.000 kg B757, A330
Reactores Medios Superior a 7.000 kg ¢ inferior a 136.000 kg ~ B737-700/800, A319/20/21
Turbo hélices Turbo hélices de mas de 7.000 kg ATR-72, EMB-120

Aviacion General Igual o inferior a 7.000 kg Cessna Citation.

Fuente: Ficha de Aerédromo.

Cada uno de los los tres estudios de configuraciones del Sistema de Pistas que se llevan a cabo en este Trabajo
tienen una mezcla de flota de aeronaves. Estas, estan basadas en el nimero de acronaves de cada tipo que
operan en el aeropuerto durante los dias tipo de trafico para cada temporada. Respecto a la realizacion de la
mezcla de flota, cabe efectuar las siguientes consideraciones:

e Lamezcla de flota serd la misma para despegues y aterrizajes.

e Las operaciones correspondientes a Reactores Pesados, Medios y Turbo hélices han sido estimadas
mediante el estudio de trafico descrito en ANEXO B para el dia y la hora tipo de cada situacion.

e Las operaciones de Aviacion General han sido estimadas a partir de las estadisticas mensuales de
Aena para el mes al que pertenece el dia tipo.

A continuacion, se detallan las combinaciones de aeronaves que seran tenidas en cuenta para cada
configuracion:

D.1.1.1  Mezcla de flota para la configuracion actual.

El dia tipo establecido para caracterizar el trafico de aeronaves durante la temporada alta es el 15/08/2015.
Como las Pistas 24R y 24L operan de manera independiente, se seleccionan las horas punta en las que
producen un mayor niimero de despegues y aterrizajes por separado, es decir, no se toma la hora en la que se
produce un mayor niimero de operaciones de manera conjunta.
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e Punta de aterrizajes: 35 aeronaves/hora a las 8:00 horas.
e Punta de despegues: 32 aeronaves/hora a las 10:00 horas.

En la siguiente Tabla (D-2), se describen la cantidad de aterrizajes y despegues que realiza cada categoria de
aeronave y la mezcla de flota aproximada:

Tabla D-2. Mezcla de flota de la configuracion actual. Operaciones segregadas.

Categoria Tipo de Operacion Mezcla de flota aproximada (%)

Aterrizajes: 2
Reactores Pesados 5%
Despegues: 2

Aterrizajes: 31
Reactores Medios 85%
Despegues: 29

Aterrizajes: 2
Turbo Hélices 5%
Despegues: 2

Aterrizajes: - 5%
Av. General

Despegues: - (En base a datos mensuales)

Fuente: Elaboracion propia.
D.1.1.2 Mezcla de flota para la configuracion semi-mixta.

Esta configuracion es la propuesta en caso de que se alcance la capacidad del Sistema de Pistas en periodos
punta durante la temporada alta. Por la Pista 24L se realizarian aterrizajes de reactores pesados y medios;
mientras que en la Pista 24R se efectuarian el resto de operaciones. Al igual que en caso anterior, las dos pistas

operan de manera independiente, pero, ademas, sirven a grupos diferentes, lo que supone que tendran
asignadas distintas mezclas de flota.

El dia tipo seleccionado vuelve a ser el de referencia para la temporada alta, el 15/08/2015. Lo que supone que
el numero de operaciones de referencia - 32 despegues y 35 aterrizajes -, asi como el numero de operaciones
que realiza cada categoria de aeronave, son idénticos al apartado anterior.

La combinacion de aeronaves para la Pista 24L, por la que se realizan aterrizajes de Reactores Pesados y
Medios sera estimada como:

Tabla D-3. Mezcla de flota para la Pista 24L. Operaciones semi-mixtas.

Categoria Tipo de Operacion Mezcla de flota aproximada (%)

Aterrizajes: 2
Reactores Pesados 5%
Despegues: 2

Aterrizajes: 31
Reactores Medios 95%
Despegues: 29

Fuente: Elaboracion propia.
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La combinacion de aeronaves en aterrizajes para la Pista 24R seria:

Tabla D-4. Mezcla de flota en aterrizajes para la Pista 24R. Operaciones semi-mixtas.

Categoria Tipo de Operacion Mezcla de flota aproximada (%)

Aterrizajes: 2
Turbo hélices 50%
Despegues: 2

Aterrizajes: 50%

Aviacion General
Despegues:

(En base a datos mensuales)

Fuente: Elaboracion propia.

Para las salidas, se emplearia la misma mezcla de flota expresada en la Tabla D-2.
D.1.1.3 Mezcla de flota para la configuracién mixta.

La propuesta de configuracion mixta durante la temporada baja contempla realizar todas las operaciones por la
Pista 24R durante periodos de escaso trafico en el aeropuerto de Palma de Mallorca. Para realizar la
combinacion de aeronaves, se emplea el dia tipo establecido para caracterizar el trafico de aeronaves durante
los meses de temporada baja (27/12/2015).

Al ser una unica pista la que sirve a la totalidad de las operaciones, se establece como niimero de operaciones
de referencia las que se producen durante la hora punta del total movimientos, que para el dia 27/12 tiene lugar
a las 19:00 horas con un total de 28 movimientos, 13 aterrizajes y 15 despegues.

Tabla D-5. Mezcla de flota durante la temporada baja. Operaciones mixtas.

Categoria Tipo de Operacion Mezcla de flota aproximada (%)

Aterrizajes: 0
Reactores Pesados 2,5%
Despegues: 1

Aterrizajes: 12
Reactores Medios 85%
Despegues: 13

Aterrizajes: 1
Turbo Hélices 7,5%
Despegues: 1

5%

Aterrizajes:
Av. General

Despegues: - (En base a datos mensuales)

Fuente: Elaboracion propia.
D.1.2 Separaciones entre aeronaves y velocidades caracteristicas.

A fin de poder realizar las operaciones de despegue y aterrizaje con seguridad, el control de trafico aéreo
establece una serie de normas en funcion de los tipos de aeronaves que protagonizan la secuencia operativa en
cada momento. Como criterio de separacion de los distintos modelos de aeronave, y a efectos de estela
turbulenta, se tendra en cuenta la clasificacion por peso maximo al despegue realizada en la Tabla D-1.

A continuacidn, se exponen los criterios de separacion que han sido tenidos en cuenta:

e Secuencia operativa Salida — Salida. Para la separacion en salidas, se han tenido en cuenta los datos
de calculo utilizados en el Plan Director para este tipo de operaciones. La separacion se encuentra
expresada en segundos (s):
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Tabla D-5. Secuencia operativa Salida-Salida.

(Enss) 1* Aeronave en despegar
e Pewda Medinpn Gl
Pesada 90 75 90 150
Media 120 75 90 150
Turbo Hélice 120 75 75 120
Av. General 180 120 120 90

Fuente: Plan Director.

e Secuencia operativa Llegada — Llegada. Para la separacion entre aterrizajes, se han tomado las
distancias de separacion contempladas en el AIP. Cabe destacar, que estas reglas de separacion son de
obligado cumplimiento a partir de la fase final de aproximacion, que en el aeropuerto de Palma se
encuentra a 9,5 NM de la cabecera de pista. Las distancias se encuentran expresadas en Millas

nauticas (NM):
Tabla D-6. Secuencia operativa Llegada - Llegada.
(En NM) Aeronave en Cabeza
Aeronave en Cola  Pesada Media Turbo Hélice  Av. General
Pesada 4 3 3 3
Media 5 3 3 3
Turbo Hélice 5 3 3 3
Av. General 6 5 5 3

Fuente: Ficha de Aerédromo.

e Secuencia operativa Salida — Llegada: Que la aeronave saliente haya despegado y se encuentre a
2000 m (1,08 NM) del umbral de pista.

e Secuencia operativa Llegada — Salida: Pista libre.

La fase aproximacion final (Llamada “y” en los célculos), comenzara a partir del IAF', el cual se encuentra a
9,5 NM de la cabecera de pista.

A efectos de velocidades de aproximacion, se tomardn las expuestas en la Tabla D-8, las cuéles han sido
extraidas de las estimaciones del Plan Director. Al igual que en toda la seccion, se tomard como unidad de
distancia la Milla nautica y la velocidad que se desprende de ésta: los nudos (kts): NM/h.

Tabla D-7. Velocidades de Aproximacion.

Reactores Pesados  Reactores Medios ~ Turbo hélices ~ Av. General

V. Aproximacion (kts) 140 140 120 110

Fuente: Plan Director.

1 Siglas en Inglés de Punto de referencia de inicio de la aproximacion.

110



ANEXOS 111

D.1.3 Tiempo de ocupacién en pista (ROT)

Los tiempos de ocupacion en pista de las aeronaves que aterrizan se utilizan para calcular los posibles
intervalos de tiempo para poder realizar despegues en una pista con operaciones mixtas. En el presente
Trabajo, la tinica pista que va a realizar operaciones mixtas es la Pista 24R.

Los tiempos de ocupacion en pista han sido estimados conforme a las siguientes especificaciones expresadas
en la Ficha de Aerdédromo del aeropuerto:

e Las aeronaves pertenecientes a los grupos de Turbo hélice y Aviacion General, deberan abandonar la
pista por la calle de salida rapida mas cercana.

e Las aeronaves correspondientes a los grupos de Reactores Pesados y Medios deberan abandonar la
pista por la calle de salida rapida mas lejana, si la hubiese.

Finalmente, se ha procedido a calcular el Tiempo de Ocupacioén en pista mediante la aproximacioén a un
Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado.

Para la Configuracion Oeste, en las operaciones de aterrizaje por la Pista 24R, las aeronaves pertenecientes a
los grupos de Reactores Pesados y Medios deben agotar la distancia de aterrizaje disponible (LDA). El resto de
operaciones debe abandonar la pista por la Salida (N4), a 1480 m del umbral.

En la Tabla D-6 se encuentran ya calculadas las estimaciones de tiempo de abandono de la Pista 24R:

Tabla D-8. Tiempos de ocupacion para la Pista 24R.

Tiempo de ocupacion en pista

Grupo D. Aterrizaje (m) V. Aprox (m/s) V. Salida (m/s) (ROT) en's.
Pesadas 3200 m (LDA) 72 18 72s.
Medias 3200 m (LDA) 72 18 72s.
Turbo hélices. 1480 m (N4) 62 18 38s.
Av. General 1480 m (N4) 57 18 40s.

Fuente: Elaboracion Propia.

D.1.4 Precision del Radar y probabilidad de violacion.

Para tener en cuenta el posible error de posicionamiento descrito en el método de calculo de la Capacidad de
Saturacion, se toma la precision del radar y la probabilidad de error de posicionamiento. El primer dato, el
tiempo de barrido del radar del aeropuerto de Palma de Mallorca, se ha tomado del documento del AIP:
“Servicios y procedimientos de vigilancia ATS”. El periodo de barrido es de 4 s.

Como probabilidad de violacion de la posicion de la aeronave en aproximacion se tomara el 5%. Por lo tanto,
el valor para el que la distribucion normal estandar acumulada es (1 — p,,) = 0,95, se corresponde con g =
1,65.

La estimacion del 5% de probabilidad de violacion es ampliamente utilizada por autores como Horonjeff, et al,
(2010) y Ashford, N. J, S. A. y P. H. (2011); entre otros.

D.2 Capacidad en operaciones segregadas: Configuracion actual.

Tal como se describe en la memoria, en la configuracion operacional actual del aeropuerto de Palma se
realizan todos los aterrizajes por la Pista 24L y todos los despegues por la Pista 24R. A continuacion, se
detallan los célculos de las capacidades en solo llegadas y sélo salidas para cada una de las pistas.
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D.2.1 Capacidad de la pista 24L.

A lo largo de esta subseccion, se desarrollan los célculos de la Capacidad de Saturacion y Préctica de la Pista
24L realizando tinicamente operaciones de aterrizaje.

D.2.1.1 Capacidad de saturacion.

En primer lugar, tal como se describe en metodologia de calculos de la Capacidad de Saturacion del Sistema
de Pistas (4.2.1), se distinguen las distintas combinaciones de aproximacion de aeronaves atendiendo a las
velocidades del avion en cabeza y el de cola. Pudiendo ser:

e Situacion Abierta: La segunda aeronave en fase de aproximacion es mas lenta que la aeronave que va
por delante. Situacion caracterizada por las ecuaciones (4-1) y (4-2).

e Situacion Cerrada: La segunda aeronave en fase de aproximacion es mas rapida que la aeronave en
cabeza. Situacion caracterizada por las ecuaciones (4-3) y (4-4).

En la Tabla D-10, se establecen las situaciones posibles, abierta o cerrada, que pueden darse para las diferentes
combinaciones de aeronaves en fase de aproximacion y su separacion correspondiente en Millas nauticas

(NM).

Tabla D-9. Situaciones en funcion de la secuencia operativa. Configuracion Actual.

Aeronave en Cabeza

Aeronave en Cola Pesada Media Turbo Hélice Av. General
Pesada Cerrada (4 NM)  Cerrada (3 NM)  Cerrada (3 NM)  Cerrada (3 NM)
Media Abierta (S NM)  Cerrada 3 NM)  Cerrada (3 NM)  Cerrada (3 NM)

Turbo Hélice Abierta (S NM)  Abierta 3 NM)  Cerrada (3 NM)  Cerrada (3 NM)
Av. General Abierta (6 NM)  Abierta (S NM)  Abierta (S NM)  Cerrada (3 NM)

Fuente: Elaboracion Propia.

En funcién de las situaciones expuestas anteriormente y los datos de separaciones y velocidades de
aproximacion expuestas en la subseccion D.1.2, junto con las ecuaciones (4-1) y (4-3), se calcula la matriz de
tiempos (D-1):

1029 771 77,1 771
1286 771 77,1 771
190,7 130,7 90 90
263 230,33 189,5 98,2

Tij(s) = (D-1)

Cada elemento t;; representa el espacio de tiempo, en segundos, que debe de haber entre una aeronave y la
siguiente para que se respeten las separaciones expuestas en la Tabla D-10. Asi, a modo de ejemplo, el
elemento £, establece que deben existir 263 s de separacion temporal entre una aeronave pesada en cabeza y
una del grupo Aviacién General en cola.

La siguiente matriz (D-2), representa los margenes de tiempo que se deben anadir para que no se incumpla la
separacion debido a la probabilidad de violacidn del 5%. Estos, han sido estimados mediante las ecuaciones de
Buffers de tiempo en funcion de si la situacion es abierta o cerrada: (4-2) y (4-4).

66 66 66 66
66 66 66 66

By)={_148 —63 66 66 (D-2)
—355 -284 -7 66
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Los Buffers negativos no seran afiadidos a fin de dejar un margen de tiempo extra en aquellas situaciones en
las que la aeronave en cabeza es mas rapida que la siguiente. Finalmente, se obtiene la matriz T;; + B;;:

109,5 83,7 83,7 837
1352 83,7 83,7 837
190,7 130,7 96,6 96,6
263 230,3 189,5 104,8

Tij +BU(S) = (D-3)

A continuacidn, se calcula la matriz de probabilidades (D-5), que no es mas que, en funcion de la mezcla de
flota expresada en la Tabla D-2, hallar la probabilidad de que dos tipos de aeronaves se encuentren en la fase
de aproximacion. Dicho célculo se realiza obteniendo el producto del porcentaje de mezcla de flota de la 1* y
2% aeronave en fase de aproximacion, tal como se indica en la ecuacion (D-4).

Dij = DPi " Dj (D-4)

0,0025 0,0425 0,0025 0,0025
_[0,0425 07225 0,0425 0,0425
Pi(s) =\ 00025 00425 00025 0,0025
0,0025 0,0425 0,0025 0,0025

(D-5)

Como se observa en el elemento p,,, lo méas probable es una aproximacion con dos Reactores de tamafio
medio con un 72,25% de las posibilidades. Finalmente, el tiempo medio entre llegadas E(#) se obtendra
sumando las componentes de la matriz producto, resultado de la multiplicacion de las matrices T;; + B;j (D-3) y
pij (D-5). Expresado matematicamente mediante la expresion (D-6) y que tiene el siguiente valor:

Este ultimo resultado, representa el tiempo estimado por operacion de aterrizaje para la Pista 24L. Con lo que
la Capacidad de Saturacion en operaciones de solo llegadas sera:

1
Criegadas—241 = m = 37 Llegadas/hora (D-7)

La Varianza, definida mediante la expresion (D-7), tiene como resultado:

of = ZZ pij - [(Tij + Bij) = E(t)]z = 112557 (D-3)

Y, por tanto, la Desviacion tipica (o ) resulta ser de 33,54 s.

D.2.1.2 Capacidad Practica.

Para estimar la Capacidad Préctica en llegadas de la Pista 24L, se aplicara la formula de Pollaczek-Khinchine
(descrita en la Subseccion 4.2.2) para estimar las demoras en funcion de la demanda de operaciones de llegada,
representadas por el subindice “a” (Arrivals), siendo:

e W, tiempo esperado de demoras.

e A, numero de llegadas por hora.

e, la Capacidad de Saturacion obtenida en el apartado anterior, estimada en 37 llegadas/hora.
e 0, la Desviacion tipica de las llegadas, aproximadamente 33,54 s.

En la Tabla D-11, se expresan los resultados de aplicar la formula de Pollaczek-Khinchine para estimar las
demoras bajo distintos niveles de demanda.
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Tabla D-10. Demoras estimadas para la Pista 24L. Configuracion Actual.

A, (Llegadasthora) W, (min) | A, (Llegadas/hora) W, (min)
31 4,69 35 15,88
32 5,81 36 32,66
33 7,48 37 0
34 10,28

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se coment6 en el método de calculo de la Capacidad Practica (4.2.2), a medida que el ntimero de
operaciones se acerca a la Capacidad de Saturacion de la pista, la estimacion de las demoras aumenta de forma
exponencial. En la Figura D-4 se aprecia esta tendencia:

Figura D-1. Tendencia de las demoras para la Pista 24L. Configuracion actual.

35

N N W
o v o

R?=0,96229

[uny
w

Demoras (min)

=
(% -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Llegadas (ops/hora)

O Estimacion de las demoras Exponencial (Estimacion de las demoras)

Fuente: Elaboracion propia.

Donde R? representa la bondad del ajuste. La Capacidad Practica de la pista serd aquella que mantenga los
niveles de demora por debajo de los diez minutos que, como se observa, corresponde a 33 ops/hora.

D.2.2 Capacidad de la Pista 24R.

A lo largo de esta subseccion, se desarrollan los célculos de la Capacidad de Saturacion y Préctica de la Pista
24R realizando unicamente operaciones de despegue.

D.2.21 Capacidad de Saturacion.

Para establecer la capacidad de la Pista 24R con operaciones so6lo salida, se ha recurrido a la matriz de
bloqueos de salidas para la Pista 24R (MB;;), definida como Regla de Separacion de la Secuencia Operativa
Salida-Salida en la subseccion D.2.2.

90 75 83,7 150
120 75 83,7 150
120 75 75 120
180 120 120 90

MB;j(s) = (D-9)

Como se ha establecido anteriormente, la mezcla de flota serd la misma en aterrizajes y despegues.
Seguidamente, se multiplica cada elemento de la matriz de bloqueos de salidas (D-9) por los de la matriz de
probabilidades calculada para la Pista 24L (D-5). Expresando esta operacion como:
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E@ =) ) py- (MBy) (D-10)

Lo cual, da como resultado 83,55 s. Finalmente, la Capacidad de Saturacion de la pista 24R en operaciones de
solo salida sera:

1 .
Csalidas—24r = m = 43 Salidas/hora (D-11)
La Varianza se estima mediante la expresion:
o2 = Z Z py - [(MBy) — E®)] = 406,14 52 (D-12)

Resultando la Desviacion tipica (o ) 20,15 s.

D.2.2.2 Capacidad Practica.

De manera analoga al Apartado D.2.1.2, para estimar la Capacidad Practica en salidas de la Pista 24R, se
vuelve a aplicar la formula de Pollaczek-Khinchine para averiguar las demoras en funcion de la demanda de
salidas, representadas por el subindice “d” (Departures), siendo:

e W, tiempo esperado de demoras.

e 14 nimero de llegadas por hora.

e g4 la Capacidad de Saturacion obtenida en el apartado anterior, 43 llegadas/hora.
e 0o, la Desviacion tipica de las llegadas, 20,15 s.

En la Tabla D-12, se expresan las estimaciones de los retrasos para distintos niveles de demanda:

Tabla D-11. Demoras estimadas para la Pista 24R. Configuracion Actual.

Aa (Llegadasthora) ~ W, (min) | A, (Llegadasthora) W, (min)

38 5,61 41 15,13
39 7,20 42 31
40 9,84 43 )

Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente, en la Figura D-5, se aprecia la tendencia exponencial de las demoras respecto a la demanda de
operaciones de salida:

Figura D-2. Tendencia de las demoras para la Pista 24R. Configuracion actual.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Capacidad Practica para las salidas de la Pista 24R sera aquella que mantenga los niveles de demora por
debajo de los diez minutos que, como se aprecia en la Tabla D-12, seria el equivalente a realizar 40 ops/hora.
Dada la cercania de este ultimo valor a los diez minutos de demora, se seleccionara el valor inmediatamente
anterior, es decir, 39 ops/hora.

D.3 Capacidad en operaciones semi-mixtas: Propuesta del Plan Director.

Tal como se describe en la memoria, en la configuracion operacional propuesta por el Plan Director del
Aeropuerto en caso de alcance la capacidad del Sistema de Pistas consiste en realizar los aterrizajes de
Reactores Pesados y Medios por la Pista 24L y el resto de operaciones por la Pista 24R. A continuacion, se
detalla el célculo de las capacidades en solo llegadas, para el caso de la Pista 24L; y operaciones mixtas, para
el caso de la Pista 24R.

D.3.1 Capacidad de la Pista 24L.

A lo largo de esta subseccion, se desarrollan los calculos de la Capacidad de Saturacion y Practica de la Pista
24L realizando operaciones de aterrizaje de los grupos Reactores Pesados y Medios.

D.3.1.1 Capacidad de Saturacion.

En primer lugar, tal como se describe en la metodologia de célculos de la Capacidad de Saturacion de pistas
(4.2.1), se distinguen las distintas combinaciones de aproximacion de aeronaves atendiendo a las velocidades
del avion en cabeza y el de cola. Pudiendo ser:

e Situacion Abierta: La segunda aeronave en fase de aproximacion es mas lenta que la aeronave que va
por delante. Situacion caracterizada por las ecuaciones (4-1) y (4-2).

e Situacion Cerrada: La segunda aeronave en fase de aproximacion es mas rapida que la aeronave en
cabeza. Situacion caracterizada por las ecuaciones (4-3) y (4-4).

En la Tabla D-13, se establecen las situaciones posibles, abierta o cerrada, que pueden darse para las diferentes
combinaciones de aeronaves en fase de aproximacion y su separacion correspondiente en Millas nauticas

(NM).

Tabla D-12. Situaciones en funcion de la secuencia operativa. Reactores Pesados y Medios.

Aeronave en Cabeza

Aeronave en Cola Pesada Media
Pesada Cerrada (4 NM) Cerrada (3 NM)
Media Abierta (5 NM) Cerrada (3 NM)

Fuente: Elaboracion Propia.

En funcién de las situaciones expuestas anteriormente y los datos de separaciones y velocidades de
aproximacion expuestas en la subseccion D.1.2, junto con las ecuaciones (4-1), (4-2), (4-3) y (4-4), se calcula
la matriz T;; + B;;. Matriz que contiene los margenes de tiempo de debe haber entre aproximaciones y los
buffers de tiempo para cubrir posibles errores.
109,5 83,7
Ty +By() = (1355 g37) (D-13)

Para realizar los célculos de la matriz de probabilidades, se ha tenido en cuenta la mezcla de flota establecida
para esta configuracion del Sistema de Pistas, descrita en la subseccion D.1.1.2 y expresada en la Tabla D-3.
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0,0025 0,0475
ps = (0,0475 09025) (D-14)
Finalmente, para hallar el tiempo esperado entre operaciones de aterrizaje vendra dado por:

Con lo que la Capacidad de Saturacion de la Pista 24L en operaciones de so6lo llegadas para los grupos de
reactores pesados y medios, seré:

1
CLiegadas—24L = m = 41 Llegadas/hora (D-16)
ij

Y la Varianza de los tiempos medios viene dada por:

Resultando la Desviacion tipica (o ) 10,99 s.

D.3.1.2 Capacidad Practica.

A continuacion, se estima la Capacidad Practica de manera analoga al procedimiento descrito en la Subseccion
4.2.2, aplicando la férmula de Pollaczek-Khinchine para averiguar las demoras en funcion de la demanda de
operaciones, y siendo cada uno de sus términos:

W, tiempo esperado de demoras.

A, nimero de llegadas por hora.

W, las capacidades de saturacion obtenida en el apartado anterior, 41 llegadas/hora.
0, la Desviacion tipica de las llegadas, 10,99 s.

Realizando la estimacion del tiempo esperado de demoras para las llegadas:

Tabla D-13. Demoras estimadas para la Pista 24L. Reactores Pesados y Medios.

Aa (Llegadasthora) ~ W, (min) | A, (Llegadasthora) W, (min)

37 6,875 40 29,728
38 9,414 41 )
39 14,942

Fuente: Elaboracion propia.

A la vista de los resultados, la Capacidad Practica de la Pista 24L operando aterrizajes de Reactores Pesados y
Medios, con demoras inferiores a diez minutos, estaria en el el entorno de 38 llegadas/hora.

D.3.2 Capacidad de la Pista 24R.

A lo largo de esta subseccion, se desarrollan los calculos de la Capacidad de Saturacion y Practica de la Pista
24R realizando operaciones de aterrizaje de los grupos Turbo hélice y Aviacion General; y todos los
despegues.

D.3.21 Capacidad de saturacion.

En este apartado, se va estimar la capacidad de la Pista 24R con un sistema de operaciones mixtas, en el cual
se producen llegadas de los grupos Turbo hélice y Aviacion General, y se llevan a cabo las salidas de todos los
grupos de aeronaves. Para realizar los célculos se van a seguir los siguientes pasos:
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e En primer lugar, se va a calcular la capacidad de la pista en operaciones de so6lo llegadas teniendo en
cuenta unicamente los grupos Turbo hélice y Av. General.

e En segundo lugar, se hallard la capacidad de la pista en operaciones de s6lo salida para los cuatro
grupos de aeronaves que efectuardn despegues.

e En tercer lugar, y como se ha indicado anteriormente, se hallardn los huecos entre aterrizajes para
acomodar despegues. Esto, de facto, supone dar un 100% de prioridad a las llegadas sobre las salidas.

e Por ultimo, se construird un Diagrama de Pareto para la caracterizacion de las operaciones mixtas en
la pista en base a los tres datos calculados en los puntos anteriores: la capacidad de la pista en
operaciones de solo llegadas, la capacidad en sélo salidas y la capacidad mixta con prioridad 100%
llegadas.

En primer lugar, tal como se describe en el procedimiento de calculo de la Capacidad de Saturacion, se
distinguen las distintas combinaciones de aproximacion de aeronaves atendiendo a las velocidades del avion
en cabeza y el de cola. Pudiendo ser:

e Situacion Abierta: La segunda aeronave en fase de aproximacion es mds lenta que la aeronave que va
por delante. Situacion caracterizada por las ecuaciones (4-1) y (4-2).

e Situacion Cerrada: La segunda aeronave en fase de aproximacion es mas rapida que la aeronave en
cabeza. Situacion caracterizada por las ecuaciones (4-3) y (4-4).

En la Tabla D-15, se establecen las situaciones posibles, abierta o cerrada, que pueden darse para las diferentes
combinaciones de aeronaves en fase de aproximacion y su separacion correspondiente en Millas nduticas

(NM).

Tabla D-14. Situaciones en funcion de la secuencia operativa. Turbo hélices y Aviacion General.

Aeronave en Cabeza

Aecronave en Cola Turbo Hélices Av. General
Turbo Hélices Cerrada (3 NM) Cerrada (3 NM)
Av. General Abierta (5 NM) Cerrada (3 NM)

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién de las situaciones expuestas anteriormente y los datos de separaciones y velocidades de
aproximacion expuestas en la subseccion D.1.2, junto con las ecuaciones (4-1), (4-2), (4-3) y (4-4), se calcula
la matriz T;; + B;;. Matriz que contiene los margenes de tiempo de debe haber entre aproximaciones y los
buffers de tiempo para cubrir posibles errores

83,7 837
Tij + Bij(s) = (154,5 83,7) (D-18)
Para realizar los célculos de la matriz de probabilidades, se ha tenido en cuenta la mezcla de flota establecida
para esta configuracion del Sistema de Pistas, descrita en la subseccion D.1.1.2 y expresada en la Tabla D-4.

0,25 0,25
Pij = (0,25 0,25) (D-19)
Finalmente, para hallar el tiempo esperado entre operaciones de aterrizaje vendra dado por:

Con lo que la Capacidad de Saturacion de la Pista 24R en operaciones de solo llegadas para los grupos Turbo
hélice y Aviacion General, sera:
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1
Cliegadas—241 = m = 35 Llegadas/hora (D-21)
ij

La Varianza de los tiempos medios viene dada por:

of = ZZ pij - [(Tij + Bij) = E(t)]z =938,22s° (D-22)

Resultando la Desviacion tipica (o ) de 30,63 s.

El siguiente paso seria calcular la capacidad de la pista en operaciones de solo salidas para los cuatro grupos de
aeronaves, calculo que para la temporada alta se realiz6 en la Subseccion D.2.2.

Por tanto, se procede a calcular la capacidad mixta con prioridad 100% llegadas, lo que supone acomodar
despegues cuando existan intervalos de tiempo lo suficientemente grandes entre llegadas. En la Tabla (D-16),
se exponen los datos mas relevantes para estimar los huecos de tiempo disponibles:

Tabla D-15. Datos de partida para estimar los huecos disponibles. Operaciones semi-mixtas.

. . . ., Mezcla (%)
Grupo Distancia V. Aprox (kts) Tiempo de ocupacion
Aterrizaje (m) en pista (ROT) Llegadas Salidas
Pesadas 3200 m (LDA) 140 72 s. 0% 5%
Medias 3200 m (LDA) 140 72 s. 0% 85%
Turbo hélices. 1480 m (N4) 120 38s. 50% 5%
Av. General 1480 m (N4) 110 40s. 50% 5%

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder acomodar un despegue entre llegadas, el tiempo tiene que ser mayor que el establecido por la
expresion:

E(AT;;) = E(ROT) +E (i—d> + (ng — 1) - E(TDy) + Bro; (D-23)

J

Siendo E (ROT;) el tiempo estimado de ocupacion en pista de las aeronaves que llegan. Se estima realizando
el producto de la mezcla en llegadas de cada tipo de aeronave por su tiempo de ocupacion en pista (ROT):

E(ROT;) =0,5-38+0,5-40=39s (D-24)

El término E (6,/v;) hace referencia al tiempo estimado que tardaria una aeronave que llega en recorrer la
distancia de seguridad de la secuencia Salida-Llegada (1,08 NM).

(%) = 3600 [05 (1’08>+05 (1’08>]—33 87 (D-25
v )~ ~ 120/ " 77 \110)] T 7770 )

E(TD,) es el tiempo estimado en operaciones de solo salidas, en este caso calculado en el Apartado D.2.2.1.
E(TD,) = 83,55 s (D-26)

Como buffer de seguridad para los intervalos de tiempo, se va a tomar el mismo que el mismo que otros
apartados, basado en la precision de 4 s del radar y la probabilidad de violacion del 5%.

Broi=4-165=66s (D-27)
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Finalmente, sustituyendo todos éstos términos en la inecuacion (D-23), se obtienen los intervalos de tiempo
necesarios para poder efectuar un nimero determinado de despegues.

ng=1-80s
E(AT;j) = 79,47 + (ng — 1) - 83,5 ng=2-1635s (D-28)
ng =3-—247s

Asi, por ejemplo, para poder efectuar un despegue son necesarios 80 s, para poder realizar dos consecutivos,
163 s. A continuacion, se observa donde se encuentran los posibles huecos atendiendo a la matriz T;; + B;; del
sistema en llegadas (D-18).

Como se puede comprobar, se podria meter una operacion de despegue después de cada aterrizaje, puesto que
cada combinacidn esta por encima de los 80 s necesarios para realizar una salida y por debajo de los 163 s
necesarios para realizar dos.

=01 1) (D-29)

Finalmente, el nimero de salidas que podrian realizarse con prioridad 100% llegadas se calcula multiplicando
componente a componente la matriz de huecos (D-29) y la matriz de probabilidades (D-19). Ademas de
usando la capacidad de operaciones en solo llegadas de Turbo hélices y Aviacion General (D-21).

Csaliaas(Prioridad 100% Llegadas) = z z hij - pij - (Cllegadas — 1) = 34 operaciones /hora (D-30)

D.3.2.2 Capacidad practica.

A continuacion, se estimara la Capacidad Practica de la Pista 24R, para operaciones mixtas, mediante los
siguientes procedimientos:

e En primer lugar, se hallara la Capacidad Practica de la Pista para las llegadas de los grupos Turbo
hélice y Av. General.

e En segundo lugar, se estimara la Capacidad Practica en operaciones de solo salida. Este calculo ya fue
realizado en el Apartado D.2.2.2.

e Se realizard un Diagrama de Pareto donde queden reflejadas las Capacidades de Saturacion y Préctica
para las operaciones mixtas.

Para las llegadas de aeronaves de los grupos Turbo hélices y Av. General por la Pista 24R, cada uno de los
términos de la férmula de Pollaczek-Khinchine vendra dado por:

W, tiempo esperado de demoras.

A, nimero de llegadas por hora.

U, las capacidades de saturacion seria 35 llegadas/hora.
0, la Desviacion tipica de las llegadas, 30,63 s.

Realizando la estimacion del tiempo esperado de demoras para las llegadas:

Tabla D-16. Demoras estimadas para la Pista 24R. Operaciones semi-mixtas.

A, (Llegadasthora) ~ W, (min) | A, (Llegadas/hora) W, (min)

31 7,232 34 31,727
32 9,954 35 0
33 15,397

Fuente: Elaboracion propia.
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A la vista de la Tabla D-17, la Capacidad Practica de la pista para demoras inferiores a diez minutos estaria en
el entorno de 32 llegadas/hora, dato éste ultimo muy ajustado, por lo que finalmente se tomara 31 llegadas
hora.

Para las operaciones de solo salidas, ya se ha calculado la Capacidad Practica de esta pista en el apartado
D.2.2.2, dando como resultado un total de 39 salidas/hora.

En la Tabla D-18, se resumen todos los datos necesarios para realizar el diagrama de Pareto de la Pista 24R
con llegadas de Turbo hélice y Aviacion General y salidas de todas las aeronaves.

Tabla D-17. Resumen de capacidades de la Pista 24R. Operaciones semi-mixtas.

Mixta
Llegadas TH+AG / Salidas TODAS Sélo Llegadas Solo Salidas
(Prioridad 100% llegadas)
Llegadas 35 0 35
Capacidad de Saturacion
Salidas 0 43 34
Llegadas 31 0 31
Capacidad Practica (10 min)
Salidas 0 39 30

Fuente: Elaboracion propia.

La Capacidad Practica de la Pista con demoras inferiores a 10 minutos en operaciones mixtas resulta ser:
e 31 aterrizajes por hora de aeronaves Turbo hélice y Aviacion General.
e 30 despegues por hora de acronaves de todos los grupos.

Respecto al resultado anterior, cabe destacar que corresponderia a una prioridad 100% llegadas, por lo que
podria modificarse la configuracion para obtener otra capacidad en funcion del tipo de demanda.

Finalmente, todos los puntos de la frontera de Pareto (Linea roja) serian “aceptables” desde el punto de vista
de las demoras inferiores a diez minutos. La Capacidad de Saturacion de la Pista estaria definida por la
frontera de Pareto delimitada por la linea azul.

Figura D-3. Diagrama de Pareto de la Pista 24R. Propuesta del Plan Director.

40
35 @

LLEGADAS (ops/hora)

0 10 20 30 40 50
SALIDAS (ops/hora)

Fuente: Elaboracion Propia.
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D.4 Capacidad en operaciones mixtas: Propuesta para la temporada invernal.

Tal como se describe en la memoria, en la configuracion operacional propuesta para la temporada invernal
consiste en realizar todas las operaciones por la Pista 24R.

D.4.1 Capacidad de Saturacion de la Pista 24R

En este apartado, al tener los mismos grupos de aeronaves y reglas de separacion que en el Apartado D.2.1.1,
las matrices T;; y B;; seran idénticas. Por lo que la matriz suma T;; + B;; sera igual que en (D-3):

109,5 83,7 83,7 837
1352 83,7 83,7 837
190,7 130,7 96,6 96,6
263 230,3 189,5 104,8

Tij + B;(s) = (D-31)

La matriz de probabilidades, resultado de los productos de los porcentajes de mezcla de flota para esta
configuracion, expresada en el Apartado D.1.1.3, tiene como resultado:

0,000625 0,02125 0,001875 0,00125
0,02125 0,7225 0,06375  0,0425

Pi($) ={ 0,001875 0,06375 0,005625 0,00325 (D-32)
0,00125 0,0425 0,00375 0,0025
Por lo que aplicando nuevamente la expresion para estimar el tiempo medio de operacion:

Por lo que la capacidad de la Pista 24R, en operaciones de sélo llegadas, con la Mezcla de Flota seleccionada
para la temporada baja, sera:

1
CLiegadas-24r = m = 37 Llegadas/hora (D-34)
ij

La Varianza viene dada por:
of = Z Z pi; - [(T + By) — E(®)]" = 1065,34 52 (D-35)

Por tanto, la Desviacion tipica (o ) es 32,64 s.

A continuacion, se calcula la capacidad de la Pista en operaciones de so6lo llegadas tomando la matriz de
tiempos de la secuencia operativa Salida-Salida, extraida de la subseccion de separaciones entre aeronaves y
velocidades caracteristicas (véase D.1.2), y la matriz de probabilidades para la mezcla de flota invernal (D-32).
Expresando esta operacion como:

E(t) = Z Z py - (MBy) = 82,73 s (D-36)

Finalmente, la Capacidad de Saturacion de la pista 24R en operaciones de solo salida es:

1
CSalidas—24R = m =43 Salidas/hora (D-37)
)
La Varianza, viene dada por:
ot =) > by [(MBy) - E@] =363,60s (D-38)
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Por tanto, resultando la Desviacion tipica (o) 19,07 s.

Seguidamente, se calcula la capacidad mixta con prioridad 100% llegadas, lo que supone acomodar despegues
cuando existan intervalos de tiempo lo suficientemente grandes entre llegadas. En la Tabla (D-19), se exponen
los datos mas relevantes para estimar los huecos de tiempo disponibles:

Tabla D-18. Datos necesarios para estimar los huecos de tiempo disponibles. Operaciones mixtas.

Grupo D. Aterrizaje A rox\i/r;laci(')n Tiempo de ocupacion Mezcla de Flota
P (m) P en pista (ROT) (%)
(kts)
Pesadas 3200 m (LDA) 140 72 s. 2.5%
Medias 3200 m (LDA) 140 72 s. 85%
Turbo hélices. 1480 m (N4) 120 38s. 7,5%
Av. General 1480 m (N4) 110 40 s. 5%

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder acomodar un despegue entre llegadas, el tiempo tiene que ser mayor que el establecido por la
expresion:

E(AT;;) = E(ROT) +E (i—d> + (ng — 1) - E(TDy) + Bro; (D-39)
J

Siendo E (ROT;) el tiempo estimado de ocupacion en pista de las aeronaves que llegan. Se estima realizando
el producto de la mezcla en llegadas de cada tipo de aeronave por su tiempo de ocupacion en pista (ROT):

E(ROT;) =0,025-72+0,85-72+0,075-38+ 0,05-40 = 67,85 s (D-40)

El término E (6,/v;) hace referencia al tiempo estimado que tardaria una aeronave que llega en recorrer la
distancia de seguridad de la secuencia Salida-Llegada (1,08 NM).

E O = 3600 [0025 (1’08>+085 (1’08>+0075 (1’08>+005 (1'08>]—285 D-41
v) ’ 140) 7% "\1a0) T 120) T 00> (170)| = 2825 (D41

E(TD,) es el tiempo estimado en operaciones de so6lo salidas, en este caso calculado en mediante la expresion
(D-37):

E(TD,) = 82,73 s (D-42)

Como buffer de seguridad para los intervalos de tiempo, se va a tomar el mismo que el mismo que otros
apartados, basado en la precision de 4 s del radar y la probabilidad de violacion del 5%.

Broi=4-165=66s (D-43)

Finalmente, sustituyendo todos éstos términos en la inecuacion (D-39), se obtienen los intervalos de tiempo
necesarios para poder efectuar un nimero determinado de despegues.

ng=1-103s
E(AT;) =103+ (n;—1)-8373 {ng=2- 186s (D-44)
ng=3-—269s

De la anterior expresion se extrae que para poder introducir una salida en la secuencia harian falta 103 s, para
que se produzcan dos salidas consecutivas hacen falta 187 s, y para poder introducir tres seguidas, 271s.
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Seguidamente, se comprueba la matriz T;; + B;; que define los tiempos entre operaciones de llegada (D-31)
para hallar los posibles intervalos con despegues:

ij = (D-45)

N R R
N = OO
NO OO
_ o0 OO

Finalmente, el nimero de salidas que podrian realizarse con prioridad 100% llegadas se calcula multiplicando
componente a componente la matriz de huecos (D-45) y la matriz de probabilidades (D-32). Ademas de
usando la capacidad de operaciones en solo llegadas calculada arriba (D-34).

Csatiaas(Prioridad 100% Lleg) = Z Z hij - pij - (C”egadas - 1) = 6 operaciones fhora  (D-46)

D.4.2 Capacidad Practica de la Pista 24R

Para hacer una aproximacién de la Capacidad Préctica de la configuracion propuesta en temporada baja, Se
actuard de manera andloga al analisis de pista mixta de la configuracion propuesta en caso de saturacion (véase
D.3.2), mediante la siguiente secuencia de procedimientos:

e En primer lugar, se hallara la Capacidad Practica de la Pista 24R para operaciones de solo llegadas.

¢ En segundo lugar, se estimara la Capacidad Practica de la Pista 24R en operaciones de sélo salida.

e Por ultimo, se realizard un Diagrama de Pareto donde queden reflejadas las Capacidades de
Saturacion y Préctica para las operaciones mixtas.

Dado que la forma de analizar las demoras en las operaciones de so6lo llegadas y so6lo salidas es la misma,
mediante la formula de Pollaczek-Khinchine, se estimaran las dos conjuntamente. Para las operaciones de sdlo
llegadas se tiene los siguientes términos:

e W, tiempo esperado de demoras en operaciones de so6lo llegadas.
e A, numero de llegadas por hora.

e, la Capacidad de Saturacion es de 37 llegadas/hora.

e 0, la Desviacion tipica de las llegadas es de 32,64 s.

Para las operaciones de solo salidas, se tiene la siguiente relacion de términos:

e W, tiempo esperado de demoras en operaciones de solo salida
e 14 nimero de salidas por hora.

e g la Capacidad de Saturacion es de 43 salidas/hora.

e 0,4 la Desviacion tipica de las salidas es de 19,07 s.

En la siguiente Tabla (D-20), se indican las demoras aproximadas para las operaciones de solo salidas y sélo
llegadas:

Tabla D-19. Demoras estimadas para la Pista 24R. Operaciones mixtas.

Aa (Llegadas/hora) W, (min) Aq (Salidas/hora) W, (min)
33 7,442 39 7,115
34 10,223 40 9,785
35 15,786 41 15,044
36 32,474 42 30,822
37 o 43 )

Fuente: Elaboracion propia.
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Se deduce que la Capacidad Préctica para que las demoras estén por debajo de los diez minutos es de 33
ops/hora para el caso de solo llegadas y 40 ops/hora para el caso de so6lo salidas.

A continuacidn, se obtiene la Capacidad Préctica con las estimaciones obtenidas para las operaciones de s6lo
llegada, so6lo salida y mixtas con prioridad 100% llegadas. En la Tabla (D-21) se resumen todos los datos
necesarios para realizar el Diagrama de Pareto de la Pista 24R con operaciones mixtas para todos los grupos de
aeronaves.

Tabla D-20. Resumen de capacidades de la Pista 24R. Operaciones mixtas.

Mixta
Salidas/Llegadas: TODAS Sélo Llegadas Solo Salidas
(Prioridad 100% llegadas)
Llegadas 37 0 37
Capacidad de Saturacion
Salidas 0 43 6
Llegadas 33 0 33
Capacidad Practica (10 min)
Salidas 0 40 5

Fuente: Elaboracion propia.
La Capacidad Practica de la Pista con demoras inferiores a 10 minutos en operaciones mixtas resulta ser:
e 33 aterrizajes por hora de aeronaves Turbo hélice y Aviacion General.
e 5 despegues por hora de aeronaves de todos los grupos.

Respecto al resultado anterior, cabe destacar que corresponderia a una prioridad 100% llegadas, por lo que
podria modificarse la configuracion para obtener otra capacidad en funcion del tipo de demanda.

Finalmente, todos los puntos de la frontera de Pareto (Linea roja) serian “aceptables” desde el punto de vista
de las demoras inferiores a diez minutos. La Capacidad de Saturacion de la Pista estaria definida por la
frontera de Pareto delimitada por la linea azul

Figura D-4. Diagrama de Pareto de la Pista 24R. Propuesta para la temporada invernal.

40
35
30
25
20
15
10

5

0
0 10 20 30 40 50

SALIDAS (ops/hora)

LLEGADAS (ops/hora)

Fuente: Elaboracion propia.
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