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PRÓLOGO 
      

        Esta obra es un exponente de la continuidad en la labor de la Red 
Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo. En ella se recogen 
los trabajos presentados a su III Congreso celebrado del 19 al 21 de 
octubre de 2011 en Madrid, teniendo como sedes a la Facultad de Geografía 
e Historia de la Unviersidad Complutense y a la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Aeronáuticos de la Universidad Politécnica de Madrid, y 
habiéndose contado para el mismo con el decidido apoyo del Colegio Oficial 
de Ingenieros Aeronáuticos de España, AENA, Universidad Politécnica de 
Valencia y TYPSA. 
 
     Siguiendo la tradición del trabajo multidisciplinar que se desarrolla en 

la Red, se han abordado hasta siete áreas temáticas con la fórmula de 
ponencias y comunicantes a las mismas: transporte aéreo y desarrollo 
económico, compañías aéreas, gestión de sistemas aeroportuarios y 
navegación aérea, tecnologías en el transporte aéreo, transporte aéreo y 
sociedad de la información y transporte aéreo y turismo. 
 
El libro está integrado por más de cuarenta trabajos debidos a autores de 

diferentes nacionalidades y dedicaciones profesionales que van desde el 
mundo de la universidad, al profesional de la industria aérea y cuenta 
además con varias aportaciones institucionales de departamentos 
aeronáuticos españoles. 
 
      Con ello RIDITA realiza una nueva aportación a la sociedad y se 
congratula por el hecho de seguir en la brecha con su principal objetivo: 
investigar en la dinámica del sector aéreo iberoamericano y poner en común 
los resultados de dicha actividad. 
 
     Desde aquí nos cabe señalar públicamente el más profundo de los 
agradecimientos a  instituciones y patrocinadores, que con su apoyo han 
permitido la realización del evento así como la aparición de este libro.  
 

Madrid, octubre de 2011 
 
 
 
 

 
Comité Organizador del III Congreso de RIDITA: 

 
 

Gustavo Alonso, Universidad Politécnica de Madrid 
Francisco Javier Antón, Universidad Complutense de Madrid 

Arturo benito, Universidad Politécnica de Madrid 
Gerardo Muros, Colegio Oficial de Ingenieros Aeronáuticos de España 

Joaquín Llop, Universidad Politécnica de Valencia 
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ARE REAL CALL OPTIONS A STRATEGIC TOOL? 
Carlos Alves y Cristina Barbot 

Universidade do Porto 
 
    
     INTRODUCTION 
 
     In financial and commodity’ markets economic agents use call and put 
options for several reasons, which can usually be aggregated in three types: 
for hedging risks, to engage in price arbitrage between different markets 
and to speculate in face of potential price evolutions. Much has been 
published in this field. 
     
     Nevertheless, call options are also very often used in real markets. This 
is the case, for example, with the aircraft market, with the market for big 
ships, with heavy machines industry or even with the unorthodox markets 
like the footballers sporting rights. However, much less has been published 
regarding the use of call options in the context of these markets. 
 
     Whenever a spot market for a specific asset does not exist but, instead, 
the market is characterized by a number of imperfections (few sellers, few 
buyers, inelastic supply, delivery delays or other conditions), motivations 
for buying call options that are similar to those that explain the use of 
financial options are not plausible. Then other reasons should explain why 
firms use (real) call options. Risk and strategy may be key factors that lead 
to such behavior. 
 
     This is the case with the market for aircraft, which is characterized by a 
small number of suppliers, a delay between the date of acquisition and the 
date of delivery and a specificity of the product for each particular buyer. In 
this market context, aircraft are often acquired by means of call options. In 
fact, airlines may buy options mainly to be sure that they can operate 
profitable routes if the demand turns out to be favorable at the moment the 
aircraft is ready to be delivered, but are not tied up to effectively buying the 
aircraft if demand turns out to be low. Options are a means of protecting 
airlines against risk so that they may be assured that they can implement 
their strategies in case of favorable conditions (when all airlines will be 
demanding new aircraft).   
 
     Each year it is normal for airlines to analyse a number of new routes for 
possible operation. In many other industries, firms are constantly 
developing new products and analysing their possible profitability. In order 
to manufacture new products they need new and specific inputs, such as 
machines, land, design or new retail stores, but they are not sure about 
each product’s profitability, as this depends on the state of nature and on 
their rivals’ behaviour. Options for inputs may be a good way of proceeding 
with a strategy while minimizing risk. 
 
     Risk does not come merely from demand uncertainty. It may happen 
that an airline operates a route as a monopoly and a rival wants to enter 
the market. The incumbent may announce an increase in its frequency for 
pre-emptive purposes using options to signalize their possibility of acquiring 
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new aircraft. Thus options also have a strategic role, as they help airlines to 
prevent competition without necessarily buying aircraft. In this sense the 
value of the option may be considered a strategic investment, by allowing 
the firm to have a “right to buy” some equipment, which works as a reserve 
of capital and output. With an option, the firm makes a partially reversible 
investment and is certain that it can buy the equipment, while an eventual 
rival may not have that equipment available on the market. 
 
     The purpose of this paper is to investigate the strategic motivation for 
buying options. Based on the case of airlines and aircraft, we first 
investigate the theoretical conditions within which options are bought and 
firm orders are placed, with the purpose of attaining a certain strategic aim. 
We show that there is a unique optimal mix of options and firm orders and 
analyse the variables on which this optimal mix depends, namely the 
magnitude of a firm’s strategic aims. Our empirical study uses a sample of 
23 airlines for two periods of time with panel data. We find that the ratio of 
options to total planned acquisitions negatively depends on the reported 
growth forecasts, on the cost of capital and on the average fleet age, and 
positively depends on the size of the firms and on its strategic aims. This 
latter conclusion represents an important new issue in firms’ strategies as 
options seem to be an adequate tool for gaining more market power. 
 
     Though our theoretical and empirical studies are applied to air transport, 
our results may also hold for other industries where equipments (i.e., as 
mentioned above, ships, heavy machines) or firms’ shares may be acquired 
in advance by firm orders or options. Effectively, our model can be applied 
to all situations were a spot market does not exist and the market for inputs 
is imperfect and where the market is not the most efficient means for 
acquiring the asset. Indeed, firms often buy inputs by means of contracts 
with sellers, because they need specific inputs. 
 
     This paper adds to theoretical literature by analysing the role of options 
as a strategic investment, and by determining the optimal decision of firms 
when facing the alternatives of buying inputs by means of options or firm 
orders. Furthermore, our empirical findings on the role of call options as an 
instrument for pursuing firms’ strategic aims also make a contribution to 
literature. 
 
     Literature with regard to real call options as a strategic instrument is 
scarce. Grenadier (1996) uses a model to determine the optimal timing for 
exercising options of real estate development for two builders. Kulatilaka 
and Perotti (1998) analyze growth options in the context of demand 
uncertainty and of imperfect competition. Results depend on the strategic 
effect or on the effect of investment on entry deterrence. If it is strong 
enough, a greater degree of uncertainty leads to more investment in growth 
options. Weeds  (2002) uses real options analysis to determine the optimal 
timing of R&D development, and, also as an application of real options to 
R&D, Takalo and Kanniainen (2000) show that an increase in patent 
protection reduces the elasticity of the option value of the program with 
respect to the value of the project. Driver et al (2008) use real options 
analysis to investigate the uncertainty of investment and show that the 
negative effect of uncertainty in investment, detected in some industries, 
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may be due to the irreversibility of investment, combined with the cost of 
waiting.   
 
     As regards airlines’ decisions, the optimal balance concerning choice 
between aircraft’ firm orders and options has never been analyzed. Oum et 
al. (2000) use a model to determine the optimal mix of leased and own 
aircraft. They test the model with empirical data for 23 airlines and conclude 
that the average mix is between 40 per cent and 60 percent of leased 
aircraft in total fleet. 
 
     The paper is organized as follows. In next section we develop a 
theoretical framework that supports our empirical study of Section 3. 
Section 4 presents a few concluding remarks. 
 
     THEORETICAL FRAMEWORK 
 
     How to Acquire New Aircraft?. 
 
      Airlines may grow both by opening new routes and by increasing 
frequencies in routes they already operate. Frequently airlines examine a 
number of possible new routes, as well as the possibility of discontinuing 
routes that are no more profitable. The airline growth is achieved by the 
launching of a positive number of net new routes (i.e., new routes launched 
minus discontinued routes). For simplicity we will admit that each route is 
operated by a single aircraft and that this aircraft operates a single route 
(thus, the number of new routes equals the number of new aircraft that the 
airline needs).   
 
     In order to launch more routes, airlines need to buy or to lease more 
aircraft. We assume that aircraft are not leased. However, as an alternative 
to place a firm order for an aircraft, the airline can buy a call option. An 
airline can either place firm orders, or options, or both.  If a firm order is 
issued, the airline is tied to buying the aircraft, when it is delivered and 
ready to be operated. If a call option is bought, the airline decides later 
whether it wants to exercise that option or not. If the option is exercised, 
the aircraft is effectively bought. If that is not the case, the option expires 
and no aircraft is bought. 
 
     Aircraft take some time to be built and adapted to each airline’s 
particular requirements. Therefore, they are usually ordered in advance and 
delivered after a certain period of time has elapsed. Options should also be 
bought in advance, but their exercise is much closer to the delivery date.  
We admit that firm orders are placed at moment 0 and the aircraft are 
delivered and paid at moment 1. The price paid is a forward price, given 
that it is negotiated far in advance of the delivery date.  
 
     This price is bilaterally negotiated between the manufacturer and the 
buyer, and depends on the specifications that the airline requires so that 
manufacturers do not have a single price for each model of aircraft. 
Contrary to what happens in financial and commodity’ markets, price 
information is not disclosed. Neither are the options’ premium and the 
exercise price disclosed. Thus, in the aircraft’ forward and options market 
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much less is disclosed than in the financial and commodity’ forwards and 
options markets. For simplicity, in our theoretical study we assume that 
there is a single model of aircraft and a single price for firm orders. If the 
airline buys an option for an aircraft, it pays, at moment 0, a certain 
amount of money (the option premium). At moment 1 it has the right to 
decide whether it is going to exercise the option or not (i.e., whether to 
purchase the aircraft or not). If it does, it pays the exercise price (or strike 
price), at moment 1.  For simplicity, we assume that the exercise price of 
the option is equal to the forward price that is paid for firm orders. Given 
that a premium should be paid at the moment 0, to buy aircraft through 
options is more costly than to buy aircraft through firm orders.  
 
     Number of New Aircraft Strategically Desired. 
 
     We consider an airline that is planning its strategy for the future. At 
moment 0, the airline defines its strategy, which aims to achieve a certain 
market share. This is a global market share, i.e., it is computed by dividing 
the number of routes operated by the airline by the number of total routes 
operated by all airlines. According to this strategy, the airline identifies a 
(net) number of (new) routes i ϵ Ω, where Ω is the set of possible (net new) 
routes that it can operate. In order to illustrate that the airline industry is 
growing fast (which implies the launching of new routes) notice that, 
according Giovanni Bisignani, IATA’s General Director and CEO, “1,340 
aircraft will be delivered this year [2011] and only 500 are due for 
replacement,” (IATA, 2010). 
 
     Notice that the number of identified routes depends on the number of 
non operated routes at moment 0 and also on the airlines’ strategy. As was 
stated above, the airlines’ purpose when launching a new route will be to 
grow and consequently increase their market power. This can be achieved 
by launching routes that  they did not operate before, but airlines can also 
launch new routes that were already operated (that is, operating new 
schedules, or increasing frequencies), sometimes with the purpose of 
driving rivals out of the market or of preventing the entry of new firms. 
 
     Let q0 be the number of routes/aircraft that the airline operates at 
moment 0. Let ∆q be the strategic (targeted) routes increase from 0 to 1. 
Then, ∆q=q0g+q0λ(1+g), where g is the expected growth rate of the 
industry, and λ is the aimed growth in the airline’s market share,  λ=s1/s0 -

1. Effectively,  Thus, given that , then  or  
 Therefore, after a few simplifications, 

 λ is the ratio of the airline’s desired market 
share at the moment 1 (s*1) to the airline’s market share registered at 
moment 0 (s0) minus 1. Implicitly, the airline assumes that, globally, its 
rivals acquire equipments (aircraft) in order to match the industry’s growth. 
Thus this is the parameter that defines the firm’s strategic aim. 
      
     A zero value of λ means that the airline desires to maintain its market 
share. When λ is positive the airline wants to increase its market share. And 
a negative value of λ indicates that the airline wants to reduce its market 
share.   
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     At moment 0 the airline faces uncertainty with respect to the growth of 
the industry, and in relation to its own growth from 0 to 1. It admits that it 
may grow at the rate gG, if the state of nature (SN) is “good”, which 
happens with probability p, or at gB if SN is bad, occurring with probability 
1-p, where p is a probability anticipated by the airline at moment 0. There 
is a lot of information that the airline can use to formulate its expectations. 
This is mainly the case of forecasts disclosed by the companies producing 
aircraft. In addition, there are predictions by IATA. The probabilities of each 
of SN are obviously implicit in these expectations of overall industry growth. 
Hence, if the airline has no reason to make predictions for the industry that 
differ from those made by these organizations, it will rely on the information 
disclosed by these entities and formulate its forecasts for p, gG and gB. 
 
     Obviously, gG>gB. Let R be the cost of capital of this firm (and so its 
hurdle rate of investment), and P the price of an aircraft, which, for 
simplicity, is assumed to be the only input, paid at moment 1.  Let Ri be the 
IRR (internal rate of return) of route i, which can take the value of Ri

G (iϵζ), 
where ζ is a set of other variables that will be defined below, if SN is good 
and of Ri

B (iϵ ζ) if SN is bad. Let Ri
G and Ri

B be continuous, monotonic 
functions, and differentiable in i so that routes are decreasingly ranked 
according to their IRR, such that: for any i,j ϵ Ω if j<i,  Rj>Ri, where Ω is 
defined below.  
 
     Then the payoff of a route (that is, its net present value), reported to 

the moment 0, is:  , which will de noted by  πiG, if SN is good, 
and by πiB, if SN is bad. 
 
     Define ϴ as a subset of Ω that contains all the routes that are profitable 
if SN is good. Therefore ϴ = 1, 2,….,n, such that Rn

G = R and Rn+1
G<R. The 

airline will never operate routes n+1, n+2,…N. Then, n is the maximum 
number of routes that the airline wants to operate. If SN is bad, rate gB is 
verified at moment 1. Every route i ϵ Ω has a smaller profitability than with 
SN good, such that Rn

B <R. We define a certain route k for which: Rk
B >R 

and Rk+1
B <R. Then, k is the last route that is profitable with SN bad. If SN 

happens to be bad, k = ∆qB=q0gB+q0 λ(1+gB).  
 
     Parameter λ defines the firm’s strategy (or how much it wants to grow). 
It also determines the number of new routes that the firm wants to operate 
and how many aircraft it wants to purchase. From the above, λ is 
constrained to: 1) n= q0gG+q0 λ(1+gG), and 2) k= q0gB+q0 λ(1+gB). It 
necessarily happens that λ = min {(n-q0gG/q0(1+gG)); (k-q0gB/q0(1+gB))}. 
However, for simplicity we assume that λ = (n-q0gG/q0(1+gG)) = (k-
q0gB/q0(1+gB)). Otherwise, this would imply that the airline would not 
exploit all profitable routes at least in one of the SN’s.  
 
     There is therefore, a single value for parameter λ. This means that the 
firm’s strategic plan remains the same whether SN is good or bad. 
Alternatively, we could consider λG and λB, for good and bad SN’s. But then 
the strategy of the firm would differ with the state of nature. 
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     The goal is to increase its market share in order to obtain market power 
and thus increase profits. This is a long run strategy, to be followed 
independently of economic fluctuations.  
 
      The main purpose of this paper is to investigate how the airline can use 
options to optimally fulfill its strategy, given that it is not possible to wait 
for the moment 1, observe the SN, and then decide whether it will buy n or 
k aircraft. We assume that the airline will always want to buy aircraft for the 
n routes that are profitable when the state of nature is good and k aircraft 
when the state of nature is bad. This ensures that the airline maintains its 
strategy (i.e., its desire for a change of magnitude λ in its market share will 
be achieved). Effectively, due to market imperfections and delivery time, it 
would be difficult to buy aircraft at moment 1 if the SN is good. So in order 
to pursue its aim, the firm will buy either firm orders or options for n routes. 
Otherwise, it would bear a high strategic cost for not having entered in 
some markets that reveal that they are profitable when SN is good. The 
strategic cost is high, as we assume that it is crucial for the firm to increase 
its market share and so its market power vis-à-vis its potential or existing 
rivals. The possibility of buying options allows for not having to operate 
routes with losses if SN is bad. 
 
     By making this assumption we ensure that the firm knows that its 
market share will increase, by producing more than the industry average, 
while its rivals’ shares will decrease, as they produce the industry average. 
We are dealing with an aggressive firm.  
 
    The Airline Problem. 
 
     The airline's problem is to decide how many aircraft to buy in the least 
expensive and the least flexible way (firm orders), and how many aircraft to 
acquire using options, the most expensive but also the most flexible way. If 
the airline buys firm orders in excess, the airline must bear the 
consequences of exploiting non-profitable routes. If it buys options it can 
decide whether it wants to exercise them or not, after gaining information 
about the SN. However, in this case, the acquired aircraft are more 
expensive because of the payment of the option premium, which we define 
as a percentage, α, of the total price of the aircraft. In this section we 
develop some theoretical results that show under what conditions the airline 
will choose each one of these alternatives, a mix of the two, and the optimal 
mix. We find out the optimal number of firm orders and options, and show 
on what variables it depends. 
 
     Lemmas 1 and 2 state the conditions under which an airline will buy 
options. 
 
     Lemma 1: For the (first) k routes for which Ri

B>R for any i,kϵ ϴ and                 
k≤ i, the firm will always buy aircraft issuing from firm orders instead of 
buying options.  
 
     Proof: If Ri

B>R, πiB>0 for all the routes k≤ i and it will always be 
worthwhile to operate those routes. Moreover, buying options has an 
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incremental cost of aP. It turns out to be better to buy the aircraft with firm 
orders.  
 
     Lemma 1 means that for all profitable routes SN is bad, the airline will 
buy aircraft with firm orders, since that by doing so it will save the premium 
of the options. 
 
     Lemma 2: For the following routes (i=k+1, k+2, …,n) it is preferable to 
buy options instead of issuing firm orders for any route iϵ ϴ for which the 

option premium (α) satisfies the condition α < . 
 
     Proof: If the airline buys options, and the state of nature turns out to be 
bad (Ri

B<R for any i>k), it will not exercise the options from route k 
onwards. The expected profit is πiG, with probability p, or zero, with 
probability 1-p, at moment 1 minus the value aP that it had paid for the 
option at moment 0. If it had placed a firm order for that route, the airline 
will get πiG, with probability p, or πiB (πiB<0) with probability 1-p, at moment 
1. The airline would rather buy the option if: 
 

. 

It considers that , and with a few simplifications, the 
expression above may be written as:  
 

α <  
 
     Lemmas 1 and 2 state that a firm will buy firm orders up to route k for 
which Ri

B=R, and that it will buy options or firm orders from route k 
onwards depending on the value of α and on the profitability of the routes. 
On the other hand and, as assumed above, n options and firm orders will be 
bought at moment 0. Under these conditions, we may enunciate the 
following proposition: 
 
     Proposition 1: There exists a unique route zϵ ϴ for which the optimal 
solution for the firm is to place z firm orders and n-z options, and z is the 
route for which: 
  

α = or: =  .  
 
     From Lemma 2, we know that it is better to buy firm orders if 

α>  and to buy options if α <  . As α (Thus, 
it is assumed that the airline is a price taker), R, and p are fixed 
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parameters, and Ri
B is a monotonic, continuous and decreasing function of i, 

there is a single route, z, for which =  . 
      
     Options and strategic aims. 
 
     Now we come to the main purpose of this paper, which is to ascertain on 
what the choice regarding the number of firm orders and of options 
depends. We know there is a unique optimal number of firm orders, z, and 
of options, n-z (Obviously, if z=n, the airline will buy aircraft exclusively 
trough firm orders). Route z depends on its profitability (Rz) and on a 
number of parameters, as expressed in Proposition 1. But what will Rz be? 
 
     Above we defined Ri as the internal rate of return of route i, and as a 
decreasing function of i. Now we add a few more specifications of this 
function, in order to investigate on which parameters the choice for z firm 
orders and n-z options depends.  
 
     Ri is referred to R (as an internal rate of return) and depends on route-
specific parameters, on the firm’s strategic aims (market power), which are 
expressed by λ, the firm’s intended market share, and on the industry 
growth (gG if SN is good and gB if SN is bad). For simplicity, we discard 
route-specific parameters.  
 
      Let Ri

G= RXi
G (λ, i, gG) and Ri

B= RXi
B (λ, i, gB), so that the profitability is 

a multiple of the capital cost, R. We assume that these functions satisfy the 
following conditions: 
 
1) Rn

G = R, Rk
B = R and  Rj>Ri if j<i; 

2)  < 0 and  < 0, which derives from the above assumption that 
routes are ordered according to decreasing profitability; 

3)  > 0 and  > 0. The higher the firm’s aims are (expressed by 
λ) the higher is its market share and thus its performance and profitability 
on the new routes.  A larger firm may more easily be a quantity or price 
leader, or deter entry of potential entrants, and make more profits than its 
rivals. 

4)  > 0 and  > 0. The higher the expected growth of the 
industry, the higher the firm’s profitability. 

Proposition 1 states that route z will satisfy: α = .  Solving 

for Xz
B we get: Xz

B = . Let ϒ be the ratio of options to the 

su tions, ϒ < 0 and > 0. Let 
Xz

B=X. We may now draw the following conclusions: 
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1)  . As  (notice that  for any i) and 

, . The higher the capital cost of a firm, the smaller 
the relative number of options will be. This makes sense, as the firm has to 
pay a premium for the options in moment 0 and needs more capital at this 
moment. 

2)  . As and  , . The higher 
the parameter λ, the higher the relative number of options. This is a crucial 
result for our paper: options are an instrument with which to increase firms’ 
market share and market power. 

3) . From the signs of derivatives above,  >0. The 
higher the expected rate of growth, when the state of nature is bad, the 
higher the relative number of options. 
 
      EMPIRICAL STUDY 
 
      Data and methodology. 
 
     Our empirical study is based on panel data of 23 airlines for 2005 and 
2009. Data for airlines’ fleets, firm orders and options, as well as for 
financial ratios, were collected from airlines’ websites. Forecasts for growth 
rates data is from Airbus and Boeing forecasts, for 2005 and 2009. The 
following is the list of airlines: Aerlingus, Air Berlin, Air Canada, Air China, 
Air New Zealand, British Airways, Easyjet, Emirates, GOL, Jetblue, LAN 
Chile, Lufthansa, Norwegian, Qantas, Ryanair, SAS, Singapore Airlines, 
Southwest, TAM, TAP, Turkish Airlines, US Airlines and Westjet. 
 
     Airlines’ distribution is as follows. According to IATA’s geographical 
areas: Europe: 43,5 per cent; North America: 21,7 per cent; South 
America: 13 per cent; Middle East: 4,3 per cent and Asia & Pacific: 17,4 per 
cent. According to airlines’ business models: low cost carriers: 35 per cent; 
others: 65 per cent. 
 
      In order to find the forecasted growth rate, we first observed the share 
of each airline in each particular route group (By route group we mean 
origin-destination regions, as supplied by aircraft manufacturers. For 
example, Western Europe-Middle East, or North America-Western Europe), 
and then multiplied the share of each routes group’s ASKs in an airline’s 
total ASKs by the forecasted growth rate for that route. Summing up these 
factors, we obtained an index for each airline’s forecasted growth rate, 
which is our variable EGR. If an airline had more than 50 per cent of Airbus 
aircraft in its fleet, we used Airbus forecasts, and similarly for Boeing.   
 
     The dependent variable is the ratio of options to the total number of new 
orders (firm orders plus options), which, according to our theoretical 

framework, is ϒ, and in the empirical study is the variable OP. As 
independent variables, we considered: 
 

 

 

17  

 

1)  . As  (notice that  for any i) and 

, . The higher the capital cost of a firm, the smaller 
the relative number of options will be. This makes sense, as the firm has to 
pay a premium for the options in moment 0 and needs more capital at this 
moment. 

2)  . As and  , . The higher 
the parameter λ, the higher the relative number of options. This is a crucial 
result for our paper: options are an instrument with which to increase firms’ 
market share and market power. 

3) . From the signs of derivatives above,  >0. The 
higher the expected rate of growth, when the state of nature is bad, the 
higher the relative number of options. 
 
      EMPIRICAL STUDY 
 
      Data and methodology. 
 
     Our empirical study is based on panel data of 23 airlines for 2005 and 
2009. Data for airlines’ fleets, firm orders and options, as well as for 
financial ratios, were collected from airlines’ websites. Forecasts for growth 
rates data is from Airbus and Boeing forecasts, for 2005 and 2009. The 
following is the list of airlines: Aerlingus, Air Berlin, Air Canada, Air China, 
Air New Zealand, British Airways, Easyjet, Emirates, GOL, Jetblue, LAN 
Chile, Lufthansa, Norwegian, Qantas, Ryanair, SAS, Singapore Airlines, 
Southwest, TAM, TAP, Turkish Airlines, US Airlines and Westjet. 
 
     Airlines’ distribution is as follows. According to IATA’s geographical 
areas: Europe: 43,5 per cent; North America: 21,7 per cent; South 
America: 13 per cent; Middle East: 4,3 per cent and Asia & Pacific: 17,4 per 
cent. According to airlines’ business models: low cost carriers: 35 per cent; 
others: 65 per cent. 
 
      In order to find the forecasted growth rate, we first observed the share 
of each airline in each particular route group (By route group we mean 
origin-destination regions, as supplied by aircraft manufacturers. For 
example, Western Europe-Middle East, or North America-Western Europe), 
and then multiplied the share of each routes group’s ASKs in an airline’s 
total ASKs by the forecasted growth rate for that route. Summing up these 
factors, we obtained an index for each airline’s forecasted growth rate, 
which is our variable EGR. If an airline had more than 50 per cent of Airbus 
aircraft in its fleet, we used Airbus forecasts, and similarly for Boeing.   
 
     The dependent variable is the ratio of options to the total number of new 
orders (firm orders plus options), which, according to our theoretical 

framework, is ϒ, and in the empirical study is the variable OP. As 
independent variables, we considered: 
 



 

 

18  

 

- EGR, the expected growth rate of the industry, as reported by 
manufacturers. EGR corresponds to g, where g = p gG + (1-p) gB, and our 
theoretical model predicts that the derivative of OP relative to gB is positive. 
But the same derivative, relative to gG, should be negative (the higher the 
forecast for gG, the more firm orders airlines should place). Thus the 
expected sign of EGR is ambiguous.   
 
- GAMA, the strategic factor, which corresponds to λ in our theoretical 

study. According to the definition of λ, GAMA =   , where 
the planned new fleet is equal to the total number of orders (options plus 
firm orders). 
- AGE, the average fleet age. The older the fleet, the more aircraft the 
airline needs for replacement, and the more firm orders, relative to options, 
will be issued (negative sign). 
 
- ETA, the ratio of equity to total assets. The higher this ratio, the more the 
firm can finance its expenses, and the less it has to rely on loans. Thus, we 
expect that the sign of this variable is positive. As it is a proxy for the 
inverse of capital cost (1/R, in our theoretical model), a positive sign is 

expected since has a negative sign. 
 
- As control variables, we used: (1) log (FE) which is the logarithm of the 
existing fleet, expressing the size of the airline, with a positive expected 
sign as we expect that larger airlines will use relatively more options, and 
(2) WEBEX / (WEBEX+NBEX), where WEBEX is the total number of options 
plus firm orders for wide-body aircraft, and NBEX for narrow-body aircraft. 
We intend to test whether airlines that buy relatively more wide-body 
aircraft (which are more expensive) prefer to acquire them through options. 
 
     Statistics for our variables are shown in Table 1. Though 2009 was a bad 
year for air transport, with many airlines slowing growth (or even 
decreasing activity), manufacturers are optimist concerning future years 
(forecasts are for 20 years), and airlines seem to believe in forecasts. 
Indeed, if we distribute the average planned gross growth rate over 20 
years, we get an average annual gross growth rate of 4.7per cent (a little 
above forecasts) for 2005 and of 2.6 per cent (below forecasts) for 2009.  
Airlines appear to be more risk adverse in 2009 than in 2005, as the 
average of variable GAMA is much lower in 2009.  
 
     Average ETA is higher in 2009 than in 2005, while the average fleet age 
is almost the same, though this average hides considerable differences, as 
the extreme values are of 2,8 years for Ryanair and 13,1 years for 
Lufthansa. Variable OP displays averages between 30 and 36 per cent, and 
is higher in 2009, probably reflecting a greater uncertainty. We tested the 
following equations: 
 
(1) OPit = C+ β1EGRit + β2GAMAit + β3ETAit + β4AGEit + β5LOG (FE)it + µit 
 
(2) OPit = C+ β1EGRit + β2GAMAit+β3ETAit + β4AGEit + β5LOG(FE) it + β6 
WEBEXit/(WEBEXit+NBEXit) + µit  
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     We estimated the model by OLS, with cross-section weights and cross 
(airlines) fixed effects, taking advantage of the pooled characteristics of our 
sample (Panel Data).  
 

OP EGR ETA AGE FE GAMA WBEX NBEX

 Mean 2005 0.317 0.045 0.20 7.5 135 1.438 27 38

 Mean 2009 0.359 0.046 0.34 7.6 183 0.673 85 110

 Mean 0.338 0.046 0.290 7.6 154 1.094 33 100

 Median 0.338 0.041 0.280 7.6 98 0.620 15 65

 Maximum 1.000 0.087 0.697 13.1 722 13.001 146 544

 Minimum 0.000 0.020 -0.048 2.0 9 0.019 0 0

 Std. Dev. 0.222 0.016 0.149 3.2 144 1.939 43 107

 Skewness 0.338 0.670 0.401 -0.1 2 5.058 1 2

 Kurtosis 3.121 2.863 3.334 1.9 8 31.061 4 8

 Jarque-Bera 0.946 3.627 1.444 2.6 76 1779.547 19 91

 Probability 0.623 0.163 0.486 0.3 0 0.000 0 0

Panel I - Individual (2005 and 2009) Samples

Panel II - All Sample

 
Table nº 1. Statistics of variables 

 
     RESULTS 
 
     The results are in Table nº 2 (Panel I and II). 
 
     Overall results are quite satisfactory, as both equations present high 
values of the adjusted R2, as well as of F-statistics. Equation (1) confirms 
our theoretical results. Indeed, all variables have the expected sign and are 
significant at 1% level, except AGE, which is only significant at 10% level. 
Variable GAMA has a positive sign, and is highly significant, which means 
that higher ratios of options to the total planned new fleet are explained by 
higher strategic aims. Thus, options are a tool for achieving strategic 
objectives, and an increase of 1 per cent in variable GAMA (or in the 

targeted growth) leads to an increase of 10 per cent in the ratio OP (or ϒ). 
 
     Variable EGR has a negative sign and also displays a high significance. 
As EGR is released by manufacturers, this result provides a reason for 
manufacturers to report high forecasts. The higher their forecasts, the more 
airlines place (relatively) firm orders, and the more manufacturers earn. 
This could be an interesting strategic point in a game between 
manufacturers and airlines, which is beyond the scope of this paper. 
 
     An increase in AGE, the average fleet age, also leads to more firm 
orders, since it is related to replacement and not to net growth. Variable 
1/ATE, the ratio of equity to total assets, and a proxy for R, has the 
expected positive sign, showing that firms (or in periods) for which the cost 
of capital is higher will buy relatively more options. In fact, the acquisition 
of options includes an initial payment at a moment (our moment 0). In 
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order to profit from this strategic tool, airlines must have financial funds 
that can cover the option premiums. 
 

  Coefficient Std. Error t-Statistic   

Panel I - Regression Results - Equation 1 

C -1.470 0.257 -5.728 *** 

EGR -6.308 0.950 -6.639 *** 

1/ATE 0.929 0.153 6.068 *** 

AGE -0.023 0.013 -1.760 * 

LOG(FE) 0.402 0.057 7.099 *** 

GAMA2 0.099 0.017 5.890 *** 

     

R-squared   0.996  

Adjusted R-squared   0.989  

S.E. of regression   0.163  

F-statistic     150.277   
     

Panel II - Regression Results - Equation 2 

C -0.905 0.497 -1.819 * 

EGR -5.292 1.423 -3.719 *** 

1/ATE 0.593 0.263 2.256 ** 

AGE -0.020 0.013 -1.579  

LOG(FE) 0.295 0.100 2.964 *** 

GAMA2 0.075 0.025 2.938 *** 

WBEX/(WBEX+NBEX) -0.034 0.167 -0.201  

     

R-squared   0.996  

Adjusted R-squared   0.989  

S.E. of regression   0.156  

F-statistic     150.795   
Table nº 2. Regressions outputs 

Obs.: The symbols ***, ** and * show statistical significance at 1 %, 5 % and 10 %, 
respectively; The alternative hypothesis is always two-sided 

 
     Finally, FE (or, rather, LOG (FE)) has a positive sign. This is also an 
important finding, since it means that larger airlines use relatively more 
options and, as the use of options is a tool for growth and market power (as 
the sign of variable GAMA suggests), larger airlines may grow more and 
acquire more market power. So, options are also a tool that contributes to 
concentration in the airline industry. 
 
     Equation (1) seems to explain better the relative number of options than 
equation (2), as variable WEBEX/(WEBEX+NBEX) is non-significant, 
meaning that the model (and price) of aircraft does not influence the use of 
more (or fewer) options.  
 
     We conclude that the fact that firms use call options for strategic 
purposes, which is the main point of this paper, is verified in our sample for 
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the case of aircraft acquisitions. Moreover, our results suggest that options 
may also be a means of increasing concentration in the industry, all being 
subject to the availability of an airline’s own capital to finance the 
investment in options (the payment of options premiums).  
      Additionally, we find a clue for an interesting game between 
manufacturers and airlines, as the former are interested in obtaining 
relatively more firm orders and so in releasing high growth rates for the 
industry as a whole.   
 
     CONCLUDING REMARKS 
 
     In this paper we investigate the effects of firms’ strategic aims on their 
choice of buying a specific input by means of options or firm orders. We 
build a theoretical model in which we determine the conditions for the 
optimal mix of options and firm orders. We find that the ratio of options to 
total acquisitions positively depends on the strength of strategic aims, and 
on the forecasts for the rate of industry growth, and negatively depend on 
the firms’ cost of capital. 
 
     We test our model with a sample of airlines for two years (panel data) 
and conclude that the expected signs predicted by our theoretical model are 
confirmed by the empirical study. In particular, we find that the higher the 
intended market share of a firm the more this firm will use options. 
Therefore, call options are a strategic tool for firms to increase their market 
share and so their market power. 
 
      From the theoretical point of view, our model could be developed in two 
ways: first, it is possible to consider a game between input manufacturers 
and firms, where the former forecast growth rates for the industry. Second, 
a game with two (or more) rival airlines and a limited number of options 
and/ or firm orders might introduce competition in the fight for input call 
options. 
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DINÁMICAS RECIENTES EN EL TERCER NIVEL AÉREO ESPAÑOL 
Francisco Javier Antón Burgos 

Universidad Complutense de Madrid 
 
      
      PERSPECTIVA Y CONCEPTOS 
      
      En el año 2008 tuvimos ocasión de presentar un trabajo, en el que 
abordábamos la evolución del cambiante tercer nivel aéreo español hacia un 
nuevo modelo de estructuración sectorial (Antón Burgos, 2008), a partir de 
las premisas de sus primeros comienzos tanto en el plano operativo como 
en el de las infraestructuras o la configuración empresarial, desde el último 
tercio del siglo anterior hasta ya sobrepasado el cambio del milenio. 
 
     Procesos como el de la liberalización de la industria aérea en la Unión 
Europea, la privatización de la matriz Iberia, la consolidación siempre 
relativa de las compañías de carácter regional ya continentales o insulares, 
el asentamiento de compañías low cost o la creación de nuevos aeropuertos 
y helipuertos de tercer nivel, constituyen algunas de las cambiantes señas 
de identidad de este sector. 
 
     A tres años vistos de dicha publicación el tercer nivel aéreo ha 
continuado mutando en determinadas facetas, en tanto que en otras 
mantiene procesos de consolidación y relativo crecimiento. Llegados al 
punto de establecer comparaciones entre ambos períodos temporales y más 
en particular el estudiado de 2004 a 2006 con respecto al posterior de 2007 
a 2010, conviene realizar ciertas  consideraciones.  
 
     La primera de ellas se refiere a la reflexión de qué es hoy el tercer nivel 
aéreo en el país, qué elementos lo integran, cuál es su funcionalidad y que 
prestaciones socioeconómicas y territoriales revierte a la sociedad. En el 
período de 2004 a 2006 los nodos aeroportuarios de tercer nivel sumaban 
quince unidades más un helipuerto y luego de 2007 a 2010 se ha ido 
añadiendo una unidad más en cada año, existiendo en la actualidad 
diecinueve aeropuertos de estas características junto a dos helipuertos. Si 
se tiene en cuenta éste número en relación con el total de aeropuertos 
españoles (cuarenta y nueve gestionados por AENA, más otros tres no 
gestionados por dicho ente), resulta que un 42 % de dicha red mantiene 
características marcadas de tercer nivel, bien por la dimensión de sus 
instalaciones, el limitado volumen de tráfico que registran, el reducido 
número de operadores aéreos que hace uso de ellos, etc.  
 
     Sin embargo los tres aeropuertos de la cabecera del ranking de tráfico 
aéreo regional español, es decir Santander, Valladolid y Zaragoza, pese a 
los altibajos que caracterizan la evolución de su tráfico en los últimos años, 
superan holgadamente el nivel de los 500.000 pasajeros/año en 2010, con 
el caso de Santander que tras su rápida consolidación como hub regional de 
la compañía Ryanair roza ya el millón de pasajeros anuales habiendo 
superado incluso en tráfico en el año pasado al aeropuerto de Almería con 
más 110.000 pasajeros de diferencia, en contraste con Valladolid que del 
medio millón de pasajeros que registró en 2007 se ha retraído a 100.000  
pasajeros menos en 2010. En tanto que Zaragoza sube de 500.000 a 
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600.000 pasajeros de 2007 a 2010, pese a algún decremento puntual entre 
esos años. 
 
     Cabe plantearse por tanto si su evolución de tráfico permite seguir 
incardinándoles en la categoría de aeropuertos de tercer nivel. Del mismo 
modo puede afirmarse que según el caso su despegue se puede explicar 
según diferentes procesos.  
      
   Tradicionalmente los valores del tráfico de pasajeros para aeropuertos 
regionales se solía situar en el entorno de los 200.000 como rango superior, 
aunque los valores reales siempre fuesen mucho más bajos. España como 
país eminentemente turístico en el que cerca del 12 % de su PIB procede de 
dicha actividad, el incremento del tráfico aéreo desde el último tercio del 
siglo XX ha sido una tónica constante, congregando valores próximos al 85 
% del flujo turístico total que ingresa y sale del país. Esa dominancia ha 
hecho que multitud de anteriores pequeños aeropuertos españoles se hayan 
ido transformando, creciendo en tráfico tanto doméstico como internacional, 
hasta llegar a un punto en el que sus instalaciones llegaban casi a su 
colapso operativo, motivo por el cual muchos de ellos fueron reformados 
actualizando la longitud y número de pistas así como la capacidad de sus 
terminales y sistemas de acceso. 
 
     Los procesos de liberalización y desregulación del sector dentro de la 
Unión Europea ha supuesto un notable incremento de su actividad, 
motivado fundamentalmente por la entrada al mercado de nuevos 
operadores, el empleo antes infrautilizado de aeropuertos de segundo y 
tercer nivel, la puesta en marcha de nuevas rutas o enlaces y la 
competencia tarifaria. De otra parte la especialización de ciertos 
aeropuertos como hubs de carga, está suponiendo una fuerte reactivación 
de aeropuertos considerados tradicionalmente como de tercer nivel, este 
sería el caso de Zaragoza. Además, la presencia de compañías de bajo coste 
tanto nacionales como foráneas y la difusión de las ventas on-line, está 
permitiendo que determinados segmentos de población con un cierto nivel 
de renta puedan acceder al disfrute de los servicios aéreos, hecho que se 
traduce especialmente en un paulatino incremento de población joven como 
usuario más que esporádico de los mismos. 
 
     Quizás el caso más llamativo de los aeropuertos tradicionales de tercer 
nivel sea el de Santander, del que se explica su rápida eclosión como 
consecuencia de la elección de la compañía irlandesa Ryanair, del 
aeropuerto de Parayas como uno de sus centros operativos dentro de 
España. De no ser así no se justificaría un incremento tal de tráfico para 
una ciudad que no supera los 200.000 habitantes, y que hasta ese 
momento presentaba las típicas características de aeropuerto de tercer nivel 
solapado funcionalmente por la proximidad del aeropuerto troncal de Bilbao. 
A partir de 2003, se firma un acuerdo entre el gobierno regional y Ryanair, 
que desemboca en la ulterior necesidad de actualizar sus instalaciones y en 
un plan de mejoras que se implementa de 2008 a 2010, con el resultado de 
disponer de una capacidad de acogida de hasta 2,5 millones pasajeros al 
año, de una nueva pista de carreteo, de una pista con capacidad para 20 
operaciones a la hora y el incremento de la plataforma y terminal de 
pasajeros. Operan dos únicas compañías, Air Nostrum y Ryanair, 
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responsable ésta última de buena parte de su tráfico y de los destinos 
operados, nueve domésticos y siete internacionales en total. 
 
    Zaragoza es un caso significativo ya que inicialmente su aeropuerto 
utilizaba las instalaciones de una base militar que admitía tráfico civil, hoy 
una de las más importantes de la OTAN en Europa. De 2006 a 2008 se 
realizan obras de mejora de sus instalaciones y se dispone de dos pistas 
que superan los 3.000 metros de longitud. Su posición espacial se sitúa a 
modo de pivote intermedio entre las tres grandes regiones económicas del 
País (Madrid, Cataluña y País Vasco), lo que ha permitido no sólo su 
crecimiento de tráfico de pasajeros más acorde ahora con el demandado por 
una ciudad intermedia europea tal como Zaragoza, con casi 700.000 
habitantes, si no también su especialización en la actividad de la carga 
aérea. Dispone además de nueve destinos nacionales y otros 7 
internacionales.  
 
     A dicha consolidación general ha contribuido la presencia de hasta 
cuatro compañías de pasajeros y otras siete dedicadas preferentemente a la 
carga aérea, aprovechando las virtualidades de la Plataforma Logística de 
Zaragoza (PLAZA). De 2007 a 2010 ha aumentado su tráfico de pasajeros 
en un 10 % y el de carga más del 100 % (42 mll/tm), quedando hoy como 
un aeropuerto fuertemente especializado en labores cargueras que 
mantiene intensos vínculos con los grandes operadores logísticos radicados 
en España. 
 
     Valladolid cuenta con unos mismos orígenes como base militar abierta al 
tráfico civil. Hoy dispone de instalaciones remozadas en 2005 con una 
nueva plataforma, en 2007 con la puesta en funcionamiento un nuevo ILS 
de categoría II/III, y cuenta con una capacidad para  725.000 pasajeros al 
año, lo que todavía le permite poder crecer en tráfico durante algún tiempo 
sin tener que realizar nuevas mejoras. Operan hasta nueve compañías, 
entre las de vuelos regulares y charter, con un conjunto de tráfico que ha 
descendido desde 2007 (512.000 pasajeros) hasta 2009 (265.000), con una 
ligera recuperación en 2010 (392.000). Se realizan líneas con once destinos 
domésticos, cuatro internacionales y otros once más en formato charter. 
Quizás sea éste el aeropuerto de la trilogía indicada el que más se está 
resintiendo de los impactos de la crisis económica, puesto que pese a dar 
servicio a una universo de población cifrado en 400.000 personas (Corredor 
Valladolid-Palencia), parte de su tráfico es marcadamente estival aún 
considerando las funciones político administrativas desarrolladas por 
Valladolid como capital autonómica, en parte también debido a su 
inmediatez con Madrid, hecho que le resta aportes de tráfico por vía aérea 
con la capital de la nación. 
 
     De acuerdo con todo lo enunciado cabe plantearse si en este momento 
deben incluirse o no estos tres aeropuertos en el elenco de los de tercer 
nivel, ya que si con anterioridad reunían todas las características típicas de 
los mismos, es más que evidente que en la actualidad ya han sobrepasado 
dichos atributos y responden a la caracterización de aeropuertos de 
segundo nivel, tanto por su creciente volumen de tráfico como por el 
número de destinos que ofrecen y de compañías que operan en sus 
instalaciones.  
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     En cualquier caso lo dicho viene produciéndose desde el año 2004 
(Antón Burgos, 2008), momento en el cual se aprecia la dinámica que les 
lleva a incardinarse ahora en atributos propios de la categoría superior 
(segundo nivel), en cuanto a los rasgos operativos y estadísticos de dichos 
aeropuertos. De ahí que en adelante Santander, Zaragoza y Valladolid 
deban ser considerados fuera del grupo de tercer nivel. 
 
     Por otro lado el tradicional umbral máximo de 200.000 pasajeros/año 
como indicativo para incluir un aeropuerto en el grupo de tercer nivel, muy 
posiblemente deba ser revisado - al menos -  para el caso español, ya que 
varios aeropuertos en 2007 superan holgadamente tal volumen llegando a 
duplicar y casi triplicar dicha cifra (Melilla, Pamplona y San Sebastián). Hoy 
y pese a la ostensible caída de tráfico ocurrida en 2010, sobrepasan en todo 
caso en un 50 % el umbral de los 200.000 y otro aeropuerto, El Hierro, se 
encuentra muy próximo a alcanzarlo.  
 
     Posiblemente deba aplicarse un principio de simetría comparada, habida 
cuenta del crecimiento general del tráfico aéreo en el país en unos casos 
motivado por el turismo y en otros por el mero desarrollo vegetativo de la 
demanda. Otro de los rasgos a señalar es el de un número reducido de 
destinos y operadores aéreos para los aeropuertos de tercer nivel, 
posiblemente como verdaderos rasgos distintivos de las actividades de éste 
segmento del transporte aéreo, en asociación con situaciones de pistas de 
longitud limitada (San Sebastián), problemas de operatividad por causa del 
relieve o la climatología (Pamplona, León, Vitoria, Huesca-Pirineos, etc.) , o 
bien en casos de aeropuertos localizados en puntos de desenclave ya 
espacial (Melilla y Ceuta) o insular (El Hierro o La Gomera).  
 
     LA EVOLUCIÓN DEL TRÁFICO 
 
     Del mismo modo que el período 2005-2006 se cerró con valores 
positivos de tráfico en la práctica totalidad de los aeropuertos españoles de 
tercer nivel, con un valor medio del 19,8 % de incremento, el año 2007 fue 
el último de los que aportaron valores positivos de conjunto (20 % de 
crecimiento en el tráfico de pasajeros), todo ello propiciado por el contexto 
de bonanza económica que permitía dichas cifras (Figura nº 1). Será ya en 
2008 cuando se produzca una acusada inflexión en dichos valores, cuya 
tendencia al descenso se va a apreciar en doce de los diecinueve nodos de 
tercer nivel considerados para ese año, situación que redujo al 2,4 % la 
expansión del tráfico del segmento pese a los avances de Santander y 
Zaragoza con sus respectivos 12,4 % y 16,2 % de crecimiento, que 
sirvieron para equilibrar en parte los decrementos de los otros doce 
aeropuertos que perdieron tráfico, de los que sobresale el caso extremo de 
Vitoria con una disminución del 61,1 % (De 173.838 a 67.818 pasajeros). 
 
     Dicha tendencia se acentúa y prolonga durante el año 2009, en el que 
salvo tres ejemplos muy localizados (Santander, Burgos y Huesca) el resto 
pierde tráfico de forma generalizada, hasta el punto de obtenerse un saldo 
de - 9,8 % en la evolución con respecto al año precedente, lo que supone la 
mayor inflexión negativa de todo el período considerado y además el 
máximo exponente de la crisis económica general en su repercusión sobre 
el tercer nivel español. Las pérdidas se tráfico se cifran en una horquilla que 
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espacial (Melilla y Ceuta) o insular (El Hierro o La Gomera).  
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va desde el - 5,9 % (El Hierro) al - 41,1 (Vitoria), mientras que Santander 
será el aeropuerto que rompa dicha tendencia con un crecimiento positivo 
del 11,9 %. 
 
Aeropuerto 2007 % 

2006 
2007 

2008 %  
2007 
2008 

2009 % 
2008 
2009 

2010 % 
2009 
2010 

% 
2007 
2010 

Santander 761780 17,3 856606 12,4 1043274 11,9 919871 -4,1 9,4 

Zaragoza 512184 17,5 594952 16,2 528313 -11,2 605912 14,7 9,3 

Valladolid 512928 12,1 479689 -6,5 365720 -23,8 392689 7,4 -2,7 

Melilla  339244 8,2 314643 -7,3 293695 -6,7 292608 -0,4 -1,5 

Pamplona 500097 33,2 434477 -13,1 335612 -22,8 291537 -13,1 -3,9 

San Sebastián 466457 26,8 403191 -13,6 315294 -21,8 286077 -9,3 -4,4 

El Hierro 184843 7,8 195425 5,7 183891 -5,9 170968 -7 0,1 

León 161705 27,7 123183 -23,8 95189 -22,7 93373 -1,9 -5,1 

Badajoz 91585 13,8 81010 -11,5 75351 -7 61179 -18,8 -5,8 

Salamanca 65216 122,5 60103 -7,8 53088 -11,7 43179 -18,7 -21 

Vitoria 173838 0,2 67818 -61,1 39933 -41,1 42073 5,4 -24,1 

Burgos -------- ------ 13030 ------ 27716 112,6 33595 21,2 66,9 

La Gomera 40569 4,4 41890 3,3 34605 -17,4 32488 -6,1 -3,9 

Madrid-
Torrejón 

38304 25,2 36561 -4,6 28423 -22,3 30096 5,9 0,8 

Ceuta (H) 23852 7,8 25645 7,5 20560 -19,8 29817 45 10,1 

Logroño 56371 1,6 47896 -15,1 35663 -25,9 24527 -31,2 -17,6 

Albacete 19881 13,5 19254 -3,2 15127 -21,4 11293 -25,3 -9,1 

Algeciras (H) -------- ------ -------- ------ --------- ------ 10999 ------ ------ 

Córdoba 22410 14,6 22230 -0,8 15474 -30,4 7852 -49,3 -19,7 

Huesca 1386 ------ 3982 167,3 6228 56,4 5906 -5,2 61,8 

Total 3927485 20,1 3832271 2,4 3511128 -9,8 3381211 -4,5 8,2 

Figuara nº 1. Evolución del tráfico de tercer nivel en España, 2007-2010                                            
(El sombreado indica los valores negativos) 

Fuente: Elaboración propia a partir de “Tráfico de pasajeros, operaciones y carga en los 
aeropuertos españoles”, AENA, Ministerio de Fomento. 

 
  Con los datos de 2010 sobre la mesa da la impresión de estar obrándose 
un cambio de tendencia, ya que aunque se siguen registrando pérdidas de 
conjunto (- 4,5 %), seis de los nodos aportan ya valores positivos de 
tráfico, más en particular Zaragoza (14,7 %) y Valladolid (7,4 %), mientras 
que la horquilla de pérdidas disminuye desde el - 5,2 % (Huesca) al                      
- 31,2 % (Logroño), lo que apreciado en términos de conjunto parece 
indicar el camino de la recuperación a corto plazo. 
 
     La evaluación del período 2007-2010 arroja sin embargo cifras 
relativamente esperanzadoras, es decir el saldo de tráfico es positivo                    
(8,2 %), con ocho nodos en valores positivos entre 0,8% y 66,9 % 
(Santander, Zaragoza, El Hierro, Burgos, Madrid-Torrejón, Ceuta, y Huesca) 
frente a otros doce con valores negativos entre - 1,5 % y - 24,1 % 
(Valladolid, Melilla, Pamplona, San Sebastián, León Badajoz, Vitoria, 
Burgos, La Gomera, Logroño, Albacete y Córdoba). Todo ello parece indicar 
la desaceleración de las pérdidas y una cierta aunque limitada tendencia a 
la recuperación de los valores positivos alcanzados en 2007. A la hora de la 
redacción del presente trabajo las estadísticas con las que se cuenta se 
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refieren a agosto de 2011, horizonte en el que la suma del tráfico es 
positiva (1,27 %), con nueve nodos entre 1,1 % (Badajoz) y 209,4 % 
(Córdoba), frente a otros diez con valores negativos entre -1,2 % (León) y  
- 87,7 % (Vitoria), lo que en principio supone un hecho esperanzador 
máxime cuando todavía no ha terminado la temporada de verano y no se 
han sumado aún los aportes navideños de fin de año. Pero dicha 
perspectiva podría truncarse en parte si se obtienen decrementos 
significativos en los meses de baja actividad (Octubre a mediados de 
diciembre). 
    
    Si se realiza la comparativa nacional en ese mismo mes, agosto de 2011, 
respecto de los 46 nodos considerados (44 aeropuertos y 2 helipuertos) que 
integran la red de conjunto de AENA, ventiocho alcanzan valores positivos 
(61 % del total de tráfico) y dieciocho valores negativos (39 % del total de 
tráfico), con un 1,8 % de crecimiento para el total nacional referido a los 
primeros nueve meses del año. Una vez terminado 2011 corresponde 
establecer si dichos valores se han mantenido o no, indicando de algún 
modo si la crisis económica general comienza a decaer en el sector aéreo, lo 
que estos indicadores podrían estar señalando a priori. 
 
     En cualquier caso la evolución del tráfico de los nodos de tercer nivel de 
enero a agosto de 2011 es muy desigual según ejemplos. Llama la atención 
el crecimiento de Santander (15,7 %), lo que le hace remontar en el 
ranking nacional del puesto 22 al 26, por delante incluso de aeropuertos 
como los de La Palma, Vigo, La Coruña o Almería y luego Zaragoza (2,8 %) 
y Valladolid (5,7 %) siguen aumentando su tráfico, eso sí, a un ritmo 
mucho más limitado. Viendo sus cifras de conjunto se refuerza la idea de 
excluir en ulteriores consideraciones y clasificaciones a estos tres 
aeropuertos en la categoría de los de tercer nivel, ya que sus algoritmos y 
su dinámica les hacen diferenciarse cada vez más de la evolución de éstos. 
 
    En el caso contrario destacan aeropuertos como Vitoria, Logroño o 
Madrid-Torrejón que sufren unos valores negativos muy acusados             
(- 87,7 %, - 67,1 % y - 38,5 % respectivamente). Melilla, San Sebastián, 
Pamplona y Salamanca tienden a casi duplicar sus pérdidas interanuales. 
Badajoz, Ceuta, Albacete o El Hierro remontan con notables valores 
positivos y La Gomera o Albacete evolucionan con valores próximos o 
superiores al 10 %. 
 
     LA OPERATIVIDAD DE LOS AEROPUERTOS 
 
     Excepción hecha de Santander, Zaragoza y Valladolid que cuentan con 
distintas compañías operando y destinos más variados, dentro de las redes 
de diferentes operadores como Air Nostrum-Iberia, Ryanair, Air Europa, 
Orbest o Wizz Air, el resto de los destinos españoles de tercer nivel 
disponen a lo sumo de dos o tres operadores aéreos permanentes como 
máximo, tal es el caso de Melilla (Air Nostrum  y Ryjet), Pamplona (Air 
Nostrum y Orbest) o El Hierro (Binter Canarias e Islas Aieways), en tanto 
que los restantes registran un único operador (Air Nostrum) y en su caso 
alguna compañía charter o estacional veraniega, como ocurre en Vitoria 
(Nordjet) y Burgos (Good Fly) (Cuadro nº 2). 
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      Posiblemente una de las grandes innovaciones recientes del tercer nivel 
aéreo español es el de la inclusión de helipuertos en su red general, 
servidos por la compañía INAER Helicópteros. Ceuta comienza a operar en 
2004 y Algeciras en 2010, atendiendo un servicio de indudable e 
imprescindible interés para los enclaves españoles situados en el norte de 
África, por otro lado muy sensibles en su accesibilidad por mar e incluso 
mediante avión en situaciones de meteorología adversa. La disponibilidad 
de una escalonada oferta de vuelos a lo largo del día, diez de Ceuta a 
Algeciras y ocho de Ceuta a Málaga, aporta nuevas posibilidades para la 
conexión de ambas vertiente del Mediterráneo occidental.  
 
La otra innovación se refiere a la actividad del aeropuerto Huesca-Pirineos, 
abierto para vuelos instrumentales desde 2006, y concebido como 
aeropuerto transfronterizo apto para un tráfico de vinculación deportiva 
invernal de esquí y como elemento promocional de la región durante el 
verano. 
 
AEROPUERTO COMPAÑÍAS 

(nacionales e 
internacionales) 

DESTINOS 

(nacionales  
e inter-

nacionales) 

SERVICIO 
DE 

AUTOBÚS 

TÁXI          
Distancia/km 
(ciudad-

aeropuerto) 

TÁXI              
Precio/€ 
(ciudad-

aeropuerto) 

Santander 1/1 9/8 Si 5 20 

Zaragoza   2/2 *                             9/7 Si 10 25 

Valladolid 2/1 6,5 Si 10 20 

Melilla  2 5 Si 3 6,5 

Pamplona 3 3 Si 6 Según tarifa 

San Sebastián 1 2/1 Si 22 30 

El Hierro 2 2 Si 8 Según tarifa 

León 1 4/1 Si 6 20 

Badajoz 1 2 Si 14 25 

Salamanca 1 2/1 Si 15 30 

Vitoria 2 1 No 8 18 

Burgos 2 5/1 Si 5 12 

La Gomera 1 1 Si 34 Según horario 

Madrid-Torrejón 1/A demanda A demanda Si 22 Según lugar 

Ceuta (H) 1 1 Si --- 4,20 

Logroño 1 4 No 12 21 

Albacete 1 1 No 1,5 15 

Algeciras (H) 1 1 Si 0,5 Según tarifa 

Córdoba 1/A demanda A demanda Si 6 18 

Huesca A demanda A demanda No 10 12 

Cuadro nº 2. Conectividad y servicios en aeropuertos y helipuertos                                    
de tercer nivel en España (2011) 

Fuente: Elaboración propia a partir de “AENA Aeropuertos”, AENA                                                         
y Ministerio de Fomento. (www.aena.es)                                                                                      

* Zaragoza cuenta con 7 operadores de carga aérea 
 
     El número de destinos ofertado desde cada uno de estos aeropuertos va 
desde un testimonial enlace o dos a lo sumo, normalmente Madrid y 
Barcelona en la península como Albacete, Logroño o Vitoria y Tenerife en el 
caso de La Gomera, hasta un máximo de cinco/seis destinos, alguno de 
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* Zaragoza cuenta con 7 operadores de carga aérea 
 
     El número de destinos ofertado desde cada uno de estos aeropuertos va 
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caso de La Gomera, hasta un máximo de cinco/seis destinos, alguno de 



 

 

30  

 

ellos con carácter internacional (Melilla o Burgos) y varios de ellos con un 
marcado carácter estacional en verano y navidad hacia destinos turísticos 
en Levante o Baleares. En un grupo intermedio se situarían aeropuertos con 
dos a cuatro destinos (Badajoz, Salamanca, León, Logroño, El Hierro, 
Pamplona o San Sebastián); en algunos de ellos se ofertan destinos 
europeos como Bruselas o París (León, Salamanca o San Sebastián), 
ensayados con anterioridad en fórmulas charter (Cuadro nº 2).     
      
     El incremento de los destinos tanto nacionales como internacionales 
disponibles en el umbral de 2010, ha aumentado sustancialmente con 
respecto a comienzos del milenio. Diez aeropuertos cuentan con tres o más 
destinos, rompiendo la barrera del mono o bidestino que tradicionalmente 
caracteriza a este tipo de vuelos, lo que redunda en una oferta más 
diversificada cara al usuario medio y una mejora en la valoración cualificada 
de estos servicios.  
 
     La mejora de la operatividad y accesibilidad de los aeropuertos es uno 
de los grandes objetivos de AENA, consciente de la necesidad de contar con 
instalaciones e infraestructuras acordes con los patrones de competitividad 
que rigen el sector. Numerosos sistemas de aproximación se mejorado en el 
plano técnico, diferentes pistas han sido ensanchadas, ampliadas sus 
plataformas tanto como varias terminales de pasajeros y de carga, se han 
con construido nuevos aeropuertos dando servicio a pequeñas comunidades 
como Burgos o Logroño, así como un  helipuerto. En fin, todo un conjunto 
de mejoras en infraestructuras, de las que no se han olvidado los accesos 
por tierra a los aeropuertos y los sistemas de transporte por superficie que 
los conecten. La casi totalidad de los aeropuertos considerados cuenta ya 
con enlaces de autobús con la ciudad, en todos los casos se cuenta con 
táxis con tarifas reguladas y la distancia máxima entre la ciudad y el 
aeropuerto puede salvarme en una media de veinte minutos. 
 
     Todo ello contribuye a una evidente mejora en los accesos a las 
instalaciones aeroportuarias, minorando el tiempo invertido para el traslado 
y disponiendo ajustadas tarifas tanto en los autobuses como en los táxis 
que aseguran dichos servicios. 
 
   La controvertida existencia y construcción de nuevos aeropuertos no 
insertos en la red de AENA completa el análisis del apartado de 
infraestructuras aéreas, tal es el caso de Lérida, Ciudad Real y Castellón. El 
aeropuerto de Lérida responde a un decidido apoyo institucional y 
económico del gobierno autónomo catalán, no exento de numerosos 
problemas financieros y de rentabilidad, subvencionando su existencia hasta 
2014 en un proyecto que en el mejor de los casos no contará con 
rentabilidad estimada hasta transcurridos ocho años, en un contexto 
desfavorable además puesto que uno de sus dos principales operadores, 
Ryanair, deja de utilizar sus instalaciones en junio de 2001. El aeropuerto 
tiene una clara estacionalidad estival debido a la operación de conexiones 
con puntos turísticos de Baleares y una baja demanda en general, que se 
pretende combatir mediante acuerdos con operadores turísticos como el 
británico Neilson Active Holidays tratando de captar así tráfico en la 
temporada de invierno. 
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     El aeropuerto de Ciudad Real es el segundo de los casos con marcado 
carácter especulativo a analizar. Surge por la decisión de crear un 
aeropuerto privado pero con fuertes inversiones públicas vinculadas al 
proyecto. Abierto al tráfico en 2008 con un monto de inversión superior a 
los 450 millones de euros, cierra por falta de operatividad e imperativo legal 
en el segundo semestre de 2011, arrastrando un largo capítulo de deudas y 
demandas de proveedores. 
Los promotores del proyecto buscan inicialmente su viabilidad en la relativa 
proximidad con Madrid, el tráfico de carga y la afluencia de pasajeros 
vinculados con la actividad cinegética. Pero ninguna de las tres opciones se 
ha plasmado en realidad, habiéndose generado un agudo debate social y 
político acerca de estas actuaciones. 
 
    El tercero de los aeropuertos en cuestión es el de Castellón, impulsado 
del mismo modo por sus autoridades locales y con el apoyo de la 
Generalidad valenciana. Inaugurado inicialmente en marzo de 2011 todavía 
no está operativo al no disponer de las preceptivas licencias técnicas y 
carecer de operadores aéreos, en tanto que en lo económico estudios 
preeliminares valoran como mejor escenario el de 8 años a pleno 
rendimiento para alcanzar su rentabilidad. 
 
     LAS EVOLUCIÓN DE LAS COMPAÑÍAS AÉREAS 
 
     El elenco de compañías que operan en este segmento del transporte 
aéreo español lo integran empresas de varios tipos, en función de su 
entidad y dimensionamiento empresarial, de sus estrategias operacionales y 
de su capacidad de adaptación a los condicionantes externos que afectan al 
sector (Cuadro nº 3):  
 
- Compañías de bajo coste como Ryan Air (Santander, Zaragoza y 
Valladolid) o Wizz Air (Zaragoza), que dentro de sus redes operan 
aeropuertos troncales, de segundo y tercer nivel.  
 
- Compañías de red regional, compuesta por vuelos nacionales e 
internacionales, como Air Nostrum en funciones de aporte para Iberia 
Regional, con 150 rutas servidas con 500 vuelos diarios. 
 
- Compañías dependientes de grandes touroperators como Iberworld, que 
con una fuerte experiencia en el sector charter pasa también al campo de 
los vuelos regulares a nivel nacional e internacional, operando con su 
compañía subordinada Orbest a ventitres destinos nacionales (Programa de 
verano 2011) entre ellos León, Pamplona, Valladolid o Zaragoza dentro de 
los tercer nivel y cinco internacionales como Lisboa, Oporto, Edimburgo, 
Cancún y Punta Cana. En invierno contrae su actividad y reduce sus 
destinos a trece (Programa de invierno 2011-2012). 
 
- Compañías que operan en el archipiélago canario como Binter Canarias e 
Islas Airways, que dentro de sus redes de vuelos interinsulares además del 
resto de las capitales canarias dan servicio a El Hierro (Binter Canarias e 
Islas Airways) y La Gomera (Binter Canarias). 
 

 

 

31  

 

     El aeropuerto de Ciudad Real es el segundo de los casos con marcado 
carácter especulativo a analizar. Surge por la decisión de crear un 
aeropuerto privado pero con fuertes inversiones públicas vinculadas al 
proyecto. Abierto al tráfico en 2008 con un monto de inversión superior a 
los 450 millones de euros, cierra por falta de operatividad e imperativo legal 
en el segundo semestre de 2011, arrastrando un largo capítulo de deudas y 
demandas de proveedores. 
Los promotores del proyecto buscan inicialmente su viabilidad en la relativa 
proximidad con Madrid, el tráfico de carga y la afluencia de pasajeros 
vinculados con la actividad cinegética. Pero ninguna de las tres opciones se 
ha plasmado en realidad, habiéndose generado un agudo debate social y 
político acerca de estas actuaciones. 
 
    El tercero de los aeropuertos en cuestión es el de Castellón, impulsado 
del mismo modo por sus autoridades locales y con el apoyo de la 
Generalidad valenciana. Inaugurado inicialmente en marzo de 2011 todavía 
no está operativo al no disponer de las preceptivas licencias técnicas y 
carecer de operadores aéreos, en tanto que en lo económico estudios 
preeliminares valoran como mejor escenario el de 8 años a pleno 
rendimiento para alcanzar su rentabilidad. 
 
     LAS EVOLUCIÓN DE LAS COMPAÑÍAS AÉREAS 
 
     El elenco de compañías que operan en este segmento del transporte 
aéreo español lo integran empresas de varios tipos, en función de su 
entidad y dimensionamiento empresarial, de sus estrategias operacionales y 
de su capacidad de adaptación a los condicionantes externos que afectan al 
sector (Cuadro nº 3):  
 
- Compañías de bajo coste como Ryan Air (Santander, Zaragoza y 
Valladolid) o Wizz Air (Zaragoza), que dentro de sus redes operan 
aeropuertos troncales, de segundo y tercer nivel.  
 
- Compañías de red regional, compuesta por vuelos nacionales e 
internacionales, como Air Nostrum en funciones de aporte para Iberia 
Regional, con 150 rutas servidas con 500 vuelos diarios. 
 
- Compañías dependientes de grandes touroperators como Iberworld, que 
con una fuerte experiencia en el sector charter pasa también al campo de 
los vuelos regulares a nivel nacional e internacional, operando con su 
compañía subordinada Orbest a ventitres destinos nacionales (Programa de 
verano 2011) entre ellos León, Pamplona, Valladolid o Zaragoza dentro de 
los tercer nivel y cinco internacionales como Lisboa, Oporto, Edimburgo, 
Cancún y Punta Cana. En invierno contrae su actividad y reduce sus 
destinos a trece (Programa de invierno 2011-2012). 
 
- Compañías que operan en el archipiélago canario como Binter Canarias e 
Islas Airways, que dentro de sus redes de vuelos interinsulares además del 
resto de las capitales canarias dan servicio a El Hierro (Binter Canarias e 
Islas Airways) y La Gomera (Binter Canarias). 
 



 

 

32  

 

- Pequeñas compañías monográficas que operan un único trayecto, como el 
caso de Ryjet (Málaga-Melilla), aunque también opera a demanda con 
Marruecos.  
 
- Pequeñas compañías que operan varios destinos, por lo común en la 
temporada de verano, como por ejemplo Goodfly que con base en Burgos 
en el verano de 2011 ha operado líneas con Alicante, faro, Mahón y Málaga, 
empleando la aeronave Saab 340 de 33 plazas. 
- Pequeñas compañías para vuelos a demanda como Nordjet en Vitoria, que 
opera con una flota compuesta por Gulfstream G150 y Cessna Citation II 
con capacidad entre 7 y 8 pasajeros, Trabajos Aéreos Espejo radicada en el 
aeropuerto de Córdoba que se dedica al aerotáxi y a la aviación general, 
operando con Cessna Citation II/520 o Piper Navajo PA-31 para pasajeros y 
Gestair, que con base en Madrid-Torrejón además de otras actividades del 
grupo en el sector aéreo ofrece servicios de aerotáxi y charter. 
 
COMPAÑIA PASAJEROS 

2010 

(mll/pasajeros) 

DESTINOS RUTAS VUELOS 
SEMANALES 

FLOTA Y 

CAPACIDAD 
(pasajeros) 

PLAZAS 
OFERTADAS                  

CON UNA SOLA 
OPERACIÓN 
DIARIA 

Air 
Nostum 

4.387.000 54 108 2.383 5 CRJ-1000 
(100) 

11 CRJ-900 
(90) 

30 CRJ-200 
(50) 

5 ATR-72                    
(68) 

4 DASH-8   
(50) 

500 

 

990 

 

150 

 

340 

 

200 

Binter 
Canarias 

2.600.000 15 18 1.120 7 ATR-72           
(68) 

476 

Islas 
Airways 

1.250.000 6 22 425 6 ATR-72            
(70) 

420 

Naysa 1.778.000 7 16 108 3 ATR-72              
(68) 

8 ATR-212 
(68) 

748 

Total 10.015.000 66* 164 4.036 79 3.824 

Cuadro nº 3. Compañías aéreas que operan vuelos regionales                                                               
y de tercer nivel en el año (2010) 

Fuente: Elaboración propia a partir de estadísticas de AENA                                                  
y de las compañías aéreas citadas 

* Descontados los destinos comunes 
 
     Con independencia de las siete categorías señaladas pueden 
mencionarse algunas otras compañías que o bien operan algún enlace 
regional o de tercer nivel con otros de mayor rango, éste es el caso de 
Orbest (Del Grupo Orizonia) con flota A-320 con 180 plazas, Wizz Air con la 
misma flota que la anterior o Goodfly con Saab 340 de 33 plazas. Otras 
empresas como Aeronova con base en Valencia (Grupo Suñer), oferta 
vuelos charter o a demanda y para carga con Fairchild Metro III  para 18 
pasajeros o carga, en rutas regionales o en versión Aerotáxi (12 Plazas), del 
mismo modo que Alaire, con base en Las Palmas de Gran Canaria, ofrece 
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sus servicios de Carga  con Embraer 120 y Fairchild Metroliner entre otras 
aeronaves.  
 
     A ello hay que añadir la aparición de dos nuevas compañías como Canair 
y Helitl. La primera, Canair, está integrada en el sistema empresarial de 
Binter Canarias, operando ya en 2011 con sendos ATR-72 500 al objeto de 
configurar la ruta Las Palmas-Tenerife con venticuatro frecuencias diarias a 
modo de puente aéreo a escala entra las dos capitales, servicio que será 
reforzado a futuro con una flota más amplia. La segunda, Helitl, tiene su 
base en Málaga, espera iniciar sus operaciones en 2012 con cinco unidades 
de ATR-72 de 66 plazas, un primer destino regular con Melilla y otros 
destinos en el norte de África, Portugal y sur de Francia. 
 
     En  el devenir del sector algunas compañías aéreas existentes en 2006 
han desaparecido, fruto de una gestión inadecuada y unas escasas 
capacidades propias de tráfico. Este en el caso de Lagun Air y Top FLy, que 
con una dimensión empresarial muy limitada no han sido capaces de poder 
sobrevivir a las adversas circunstancias que caracterizan los servicios de 
tercer nivel en España. 
 
     La comparativa de los datos de 2006 con los de 2010 indicados en el 
Cuadro nº 3 indica determinadas tendencias. El tráfico total considerado 
para el subsector continúa creciendo - pese a las pérdidas de 2008 y 2009 - 
habiéndose superado ya los diez millones de pasajeros en 2010; el número 
de destinos se ha estabilizado en los 66 como consecuencia de una pequeña 
reducción de los de la Compañía Air Nostrum (De 61 a 54) y un ligero 
incremento de los que tienen origen en Canarias; el número de rutas ha 
crecido del orden del 17 % y el número de vuelos semanales alcanza un 
espectacular 118 % (De 3.423 a 4.036). Sin embargo la flota se ha 
contraído en número pasando de 108 a 79 unidades, como consecuencia del 
empleo de aviones de mayor capacidad y menor consumo e impacto 
ambiental (CRJ 1000 o ATR-72 212, por ejemplo), frente a flotas de más 
baja capacidad, menor alcance y mayor consumo comparado como los ATR-
42 o los Beachcraft 1900D. 
 
     Todo ello muestra como el diseño de los vuelos regionales y de tercer 
nivel en sentido estricto se sigue adecuando a las demandas y cambiantes 
condiciones de este segmento de la industria aérea, cumpliendo las 
demandas sociales de conectividad regional y accesibilidad a espacios 
desenclavados, así como buscando ratios de mayor eficacia operacional y 
mejores rendimientos económicos, todo ello pese a la tan desfavorable 
coyuntura que atraviesa tanto el país como el conjunto de las Unión 
Europea. 
 
     BIBLIOGRAFÍA 
 
AIRFLEETS (2011): The book 2011-2012, Airfleets. www.airfleets.net 
 
AIRLINE BUSINESS (2011): World Airline Rankings: regional picture. Airline 
Business, 22/7/11. 
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INTRODUCTION TO THE SESAR WP E RESEARCH NETWORK:                                                  
HALA! - HIGHER AUTOMATION LEVELS IN ATM 

R. Arnaldo, F. J. Sáez y E. García 
Universidad Politécnica de Madrid 

 
 
     INTRODUCCIÓN 
 
     HALA! (Higher Automation Levels in Automation) es una “Red de 
Investigación”, financiada por SESAR, para impulsar la investigación a largo 
plazo en áreas no cubiertas por su programa. 
 
     Su objetivo es completar la I+D de SESAR sobre automatización, 
proporcionando una plataforma de colaboración científica a través de la 
participación de universidades, centros de I + D y la industria aeronáutica. 
En particular, la Red de Investigación estudia áreas no convencionales y de 
alto riesgo en torno al tema "Hacia un mayor nivel de automatización en 
ATM". Sus objetivos son: Producir un White Paper sobre automatización en 
ATM que dirija la investigación en las próximas décadas, desarrollar y 
financiar proyectos de investigación y tesis doctorales sobre la 
automatización del sistema ATM más allá de SESAR y organizar congresos, 
seminarios y cursos de verano anuales sobre esta temática. 
 
     La red comenzó su andadura en 2010 y ha producido ya la primera 
edición del White Paper, una convocatoria de tesis doctorales y de proyectos 
de I+D, y un congreso internacional sobre automatización. Este articulo 
presenta los principales logros alcanzados hasta el momento por HALA, y en 
particular los principios que inspiran el White Paper "Hacia un mayor nivel 
de automatización en ATM".  
 
     LA RESPUESTA EUROPEA ANTE LAS INEFICIENCIAS DEL SISTEMA DE 
GESTIÓN DE TRÁNSITO AÉREO. 
 
     El transporte aéreo es una industria madura, que podrá ofrecer a sus 
clientes un valor seguro y una excelente relación calidad-precio, siempre 
que sea capaz de afrontar un desarrollo sostenible. De la misma manera, el 
sistema de Gestión de Tránsito Aéreo (ATM) europeo debe desarrollar su 
negocio y fortalecer la cadena de valor en su conjunto para poder hacer 
frente al crecimiento previsto del tráfico aéreo.  
 
     En un día de tráfico intenso en Europa, el sistema ATM gestiona 
alrededor de 30.000 vuelos comerciales, operados por casi 5.000 aviones, y 
más de 200.000 vuelos de aviación general (GA) operados por cerca de 
50.000 aeronaves, además de numerosos aviones militares. Se espera que 
el número de vuelos se duplique para el año 2020. Aunque durante los 
últimos diez años los servicios de navegación aérea (ANSP) han podido 
hacer frente a un crecimiento significativo del tráfico de una manera 
aceptablemente, el sistema actual ha llegado a su límite y requiere un 
cambio de paradigma. Los actuales procesos ATM no son suficientemente 
flexibles para satisfacer las necesidades y horarios de los usuarios del 
espacio aéreo. Las infraestructuras nacionales sufren de bajos niveles de 
interoperabilidad y adolecen de falta de cooperación en la planificación de la 
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inversión, desarrollo y gestión de sus activos. Esta fragmentación de la red 
ATM europea y su falta de productividad implican un coste de más de 2 
millones de euros al año. 
 
     En este contexto, el Cielo Único Europeo (SES) y su programa 
tecnológico SESAR (Single Euroepan Sky ATM Research) se han convertido 
en la respuesta europea a las limitaciones del actual sistema ATM. El 
programa SES es una iniciativa de la Comisión Europea iniciada en 2004 
para reformar la arquitectura de la gestión europea de tráfico aéreo (ATM), 
basada en un nuevo enfoque legislativo para satisfacer las necesidades 
Europeas futuras, en términos de capacidad y seguridad. El programa 
SESAR es la vertiente tecnológica del Cielo Único Europeo para modernizar 
el sistema de gestión del tránsito aéreo (ATM) y conseguir crear un "cambio 
de paradigma", apoyado en una tecnología innovadora fruto del estado del 
arte. Para gestionar este programa tecnológico se ha creado la empresa 
común SESAR (SJU) con EUROCONTROL y la Comunidad Europea como 
miembros fundadores. Tal y como ha expresado el Vicepresidente de la 
Comisión Europea Jacques Barrot, los objetivos a los que debe hacer frente 
el futuro sistema ATM en el horizonte 2020 son: 
 

- Multiplicar por 3 la capacidad del sistema a la vez que se reducen las 
demoras. 

- Mejorar la seguridad en un factor de 10. 
- Reducir en un 10% el efecto de los vuelos sobre el medio ambiente. 
- Reducir en un 50% el coste para los usuarios de los servicios ATM. 
- Para alcanzar estos objetivos SESAR se ha estructurado en 3 fases: 
- Una fase de definición (2005-2008) que ha concluido con la 

producción del Plan Maestro de ATM SESAR y del Programa de 
Trabajo de SESAR.  

- Una fase de desarrollo (2008-2016) que deberá producir la nueva 
generación de tecnologías, sistemas y procedimientos operacionales 
definidos en el Plan Maestro de ATM SESAR.  

- Una fase de despliegue (2016-2020) que implicará la producción e 
implementación, a gran escala, de la infraestructura del nuevo 
sistema de gestión de transito aéreo europeo. 

 
     SESAR WPE: LA NECESIDAD DE INVESTIGACIÓN INNOVADORA A 
LARGO PLAZO ADICIONAL 
 
     Aunque el Plan Maestro de ATM de SESAR en sí mismo "constituye la 
base para establecer el programa de trabajo de la empresa común SESAR y 
la fase de desarrollo del proyecto SESAR" (CE COM (2008) 750), su 
cobertura no es exhaustiva. Ha sido ampliamente reconocido que es 
necesario más esfuerzo en I + D para demostrar que todos los aspectos del 
concepto final de SESAR pueden ofrecer los beneficios esperados. Hay 
aéreas, que requieren investigación e innovación, que actualmente no están 
cubiertos por las actividades programadas en SESAR. En particular, existe 
una necesidad y una oportunidad para la investigación complementaria 
innovadora y de largo plazo. Esta investigación adicional incluye: 
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- Investigación a largo plazo necesaria para hacer frente a las 
aplicaciones que entren en funcionamiento más allá del actual marco 
temporal de SESAR (2020).  

- La innovación necesaria para identificar e investigar en que áreas 
podrían aportarse nuevos enfoques y soluciones 

- Las actividades de investigación actualmente no previstas o 
suficientemente cubiertas en los paquetes de trabajo de SESAR. 

 
     Inicialmente en el WPE se han identificado 4 áreas de investigación en 
cada una de las cuales, mediante un concurso competitivo a nivel Europeo 
entre empresas, universidades y centros de I+D, se ha constituido una red 
temática de investigación. 
 

                
Figura nº 1. 4 redes temáticas sobre investigación más allá de horizonte temporal de SESAR. 
 
     Red de investigación sobre economía y rendimiento: Los próximos años 
serán conocidos como el período de los nuevos paradigmas económicos. El 
aumento de los conocimientos técnicos y habilidades en las economías 
asiáticas, la fuerza de la Unión Europea, como un bloque económico único, y 
de manera significativa el aumento de la capacidad de transporte aéreo 
promovido por SESAR tendrá un impacto importante en los aspectos 
económicos de la navegación aérea. La red de economía y rendimiento tiene 
como objetivo desarrollar una plataforma económica mundial para estudiar 
estos aspectos y para diseñar las políticas pertinentes para el 2020 y más 
allá.  
 
      Red sobre loas aspectos legales del cambio de paradigma. Las reglas de 
estricto cumplimiento y la calidad de los estándares de SESAR requieren un 
marco jurídico claro y aceptable para todas las naciones y en consonancia 
con la ley y el espíritu de la Unión Europea y de los otros Estados de la 
CEAC. Después de 2020 la capacidad de navegación derivada de SESAR 
deberá estar totalmente implementada en Europa, de conformidad con el 
marco jurídico mencionado. Este difícil equilibrio entre la tecnología y la ley 
es el objetivo de la red de investigación "Aspectos legales de un cambio de 
paradigma". 
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     Red sobre la seguridad de sistemas complejos. Desde el punto de vista 
científico, cada período de la historia se define por su principal reto. La 
invención de la teoría de la relatividad y la computadora son dos ejemplos 
de cómo avanza la humanidad. En la actualidad, el reto del que participan 
todos los campos de la ciencia es la “complejidad”. Las interacciones de los 
sistemas actuales se han convertido en demasiado complejas para ser 
manejadas de forma sencilla. En el ámbito ATM, el logro de los objetivos 
establecidos para SESAR se traducirá inevitablemente en un mayor nivel de 
complejidad. Por lo tanto, la forma de gestionar la navegación aérea con 
seguridad dada su complejidad, es el reto de la red de investigación 
“Seguridad en sistemas complejos”. 
 
     Red de Investigación "hacia mayores niveles de automatización del 
ATM". La automatización está fuertemente relacionada con la complejidad y 
la seguridad. Uno de los objetivos de la automatización de procesos es 
mejorar la seguridad de las operaciones ATM. A medida que el papel del ser 
humano en el ATM ofrece demasiadas oportunidades para el error, la 
automatización de procesos debe ser diseñada para disminuir el riesgo de 
accidentes causados por errores humanos. Sin embargo, las estadísticas de 
incidentes / accidentes han demostrado que mientras que el efecto del error 
humano en gran parte se mantiene constante, los nuevos problemas 
asociados con la complejidad de automatización están aumentando. La 
automatización tiene también implicaciones legales muy importantes, 
especialmente las derivadas de las nuevas funciones y responsabilidades de 
los pilotos y controladores de tránsito aéreo en ATM impuestas por los 
mayores niveles de automatización. Además, la automatización se basa a 
menudo en los nuevos modos de compartir información sensible, que debe 
ser protegida.  
 
     En particular, la Red de Investigación “hacia mayores niveles de 
automatización del ATM" se ha propuesto explorar las áreas no 
convencionales y de alto riesgo que impliquen nuevas tecnologías y 
conceptos para conseguir un mayor nivel de automatización. La propuesta 
también busca aplicar metodologías y técnicas existentes de nuevas 
maneras, potenciando así conceptos desarrollados en otras disciplinas 
científicas pero que aún no han sido implementadas en los ámbitos del 
tráfico aéreo. 

               
Figura nº 2. Los objetivos de HALA! 
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     LA ORGANIZACIÓN DE HALA! 
 
     La red de investigación HALA esta integrada por 30 miembros y cerca de 
50 participantes distribuidos a lo largo de toda Europa. Dentro de la red se 
considera con categoría de miembro a las entidades legales que 
formalmente están recogidas en el contrato con Eurocontrol/SESAR JU y 
que tienen responsabilidad en la gestión de la red. Mientras que la categoría 
de participantes está reservada a las entidades interesadas que desean 
compartir conocimiento a través de la red aunque no constituyen parte del 
consorcio propiamente dicho. La red esta integrada principalmente por tres 
tipos de organizaciones, pertenecientes a 17 países: 
 

- Universidades: constituyen el núcleo central de la red y su función es 
proporcionar al mundo de la investigación nuevos doctores e 
investigadores especializados en ATM y Automatización, así como 
proporcionar variedad y riqueza de conocimientos a la red. 

 
- Centros de I + D: Proporcionan medios para llevar a cabo las 

actividades de investigación, así como experiencia en los diversos 
campos de estudio. 

 
- Empresas: Constituyen el vínculo con la industria y proporcionan 

información a la red acerca de las necesidades reales de la 
comunidad aeronáutica. 

 
 Casi el 50 por ciento de los socios son universidades y aproximadamente 
un 20 % son centros de I+D, mientras que el restante 30% constituido por 
empresas proporcionar al la red una completa representación de la industria 
ATM europea. 
 
     Plataforma de trabajo colaborativa para la gestión e intercambio de 
conocimiento. 
                                             

                   
 

Figura nº 3. Procesos de la herramienta de trabajo colaborativo 

 

 

41  

 

     LA ORGANIZACIÓN DE HALA! 
 
     La red de investigación HALA esta integrada por 30 miembros y cerca de 
50 participantes distribuidos a lo largo de toda Europa. Dentro de la red se 
considera con categoría de miembro a las entidades legales que 
formalmente están recogidas en el contrato con Eurocontrol/SESAR JU y 
que tienen responsabilidad en la gestión de la red. Mientras que la categoría 
de participantes está reservada a las entidades interesadas que desean 
compartir conocimiento a través de la red aunque no constituyen parte del 
consorcio propiamente dicho. La red esta integrada principalmente por tres 
tipos de organizaciones, pertenecientes a 17 países: 
 

- Universidades: constituyen el núcleo central de la red y su función es 
proporcionar al mundo de la investigación nuevos doctores e 
investigadores especializados en ATM y Automatización, así como 
proporcionar variedad y riqueza de conocimientos a la red. 

 
- Centros de I + D: Proporcionan medios para llevar a cabo las 

actividades de investigación, así como experiencia en los diversos 
campos de estudio. 

 
- Empresas: Constituyen el vínculo con la industria y proporcionan 

información a la red acerca de las necesidades reales de la 
comunidad aeronáutica. 

 
 Casi el 50 por ciento de los socios son universidades y aproximadamente 
un 20 % son centros de I+D, mientras que el restante 30% constituido por 
empresas proporcionar al la red una completa representación de la industria 
ATM europea. 
 
     Plataforma de trabajo colaborativa para la gestión e intercambio de 
conocimiento. 
                                             

                   
 

Figura nº 3. Procesos de la herramienta de trabajo colaborativo 



 

 

42  

 

      El proyecto se apoya en un entorno de trabajo colaborativo que permite 
la gestión y el intercambio de información online. Esta herramienta, llamada 
“polinizador”, permite un flujo óptimo y un uso eficiente de la información, 
permitiendo la comunicación efectiva de todos los miembros y participantes 
de la red, incluidos Eurocontrol y SESAR JU, así como el almacenamiento de 
la información de una forma ordenada y accesible. 
 
     La plataforma permite la interacción de forma cíclica y colaborativa 
facilitando no solo el intercambio de información sino la elaboración de 
conocimiento. Este conocimiento servirá de entrada y a su vez se nutrirá de 
los resultados de las actividades de la red: workhops, White papers, Phd, 
etc… En este sentido la herramienta de trabajo es una pieza clave en la 
construcción del conocimiento y en el avance de la investigación. La figura 3 
muestra de forma resumida los procesos que se establecen en la 
herramienta de trabajo colaborativo. La figura representa los principales 
actores involucrados (miembros, participantes, Eurocontrol, SESAR JU,…), 
las entradas y salidas de la plataforma, y tres grandes bloques que 
representan los servicios ofrecidos por la plataforma: herramientas de 
diseminación, polinizador de datos y herramientas colaborativas. 
 
Los diferentes tipos de entradas están representadas por flechas amarillas:  
 

- Información relevante proveniente de los doctorados y de las 
actividades de investigación realizadas por los distintos miembros. 
Estas entradas pueden llegar a la plataforma por dos vías 
alternativas: mediante la creación de nuevos datos para la 
diseminación o impulsando actividades de colaboración que 
involucren a varios participantes en la actividad. 

 
- Información relevante proveniente de Eurocontrol y SESAR JU 

relacionada con el estado de los diferentes proyectos y paquetes de 
trabajo de SESAR, recomendaciones para los estudios en curso en la 
red o incluso preguntas y llamadas de atención sobre aspectos que 
puedan ser investigados en la red y que contribuyan a orientar sus 
actividades.  

- Colaboraciones entre participantes en cualquier área en la que estén 
involucrados. 

 
- Nuevos topics o áreas de estudio que surjan de las discusiones o 

interacciones llevadas a cabo en la propia red entre los participantes. 
 
     Finalmente toda está actividad se condensará en forma de material para 
los diversos Workshops que organiza la red así como en artículos y 
presentaciones científicas. Estos serán almacenados y diseminados a través 
de las propias utilizados de la red, para ser utilizados en futuros proyectos y 
para ser dados a conocer de la forma más amplia posible. Las salidas de la 
plataforma estás representadas por flechas naranjas en la Figura nº 3: 
 

- Workshops: que se organizaran específicamente para discutir sobres 
la marcha de la investigación y para mostrar los logros alcanzados 
por los doctorandos y las actividades de investigación.  
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- Papers: Documentos específicos que contengan información sobre 
cualquiera de los temas relacionados con la automatización y que son 
objeto de estudio por la red.  

 
- Nuevas actividades: El propio proceso de investigación promoverá 

que los participantes identifiquen nuevas actividades de investigación 
y desarrollo para proponer y acometer dentro de la red. 

 
     -   Reports de investigación de SESAR. 
 
     Eventos para la divulgación del conocimiento. 
 
      El programa de trabajo de HALA! incorpora una serie de eventos 
periódicos para promover y dar conocer en la comunidad científica el avance 
de los trabajos y las ultimas innovaciones y avances de la automatización 
en el ATM. 
 

- Seminarios anuales que pretender contribuir a crear consolidar una 
nueva base de investigadores y PhDs en el campo de la 
automatización. El primero de estos seminarios tuvo lugar en Mayo 
de 2011 en Barcelona congregando más 36 presentaciones de 
trabajos científicos y de investigación sobre automatización.  
 

- Conferencias anuales entre las 4 redes del WPE de SESAR para 
promover la interacción entre disciplinas y explorar áreas comunes. 
La primera de estas conferencias ha tenido lugar el pasado diciembre 
2010 en el 9th Innovative Research Workshop and Exhibition (INO) 
organizado por  EUROCONTROL Experimental Centre.  
 

- Un curso de al menos una semana anual orientado a la formación de 
candidatos a doctorando e investigadores sobre diversos aspectos 
relacionados con la automatización. En su primera edición los cursos 
han sido organizados por la Universidad de Verano de la Universidad 
Politécnica de Madrid. 
 

      Fomento de la investigación a través de tesis doctorales. 
 
     Una de las principales novedades de esta red de investigación es el 
objetivo de desarrollar un sustrato europeo de investigadores sustentado 
por universidades y sus doctorandos, financiando y fomentando la 
interacción entre los programas de doctorado de las principales 
universidades europeas.  
 
     Para ello la red ha establecido un programa para financiar la realización 
de tesis doctorales relacionadas con la temática de la automatización en 
ATM, en cualquiera de las universidades participantes que proponga un 
tema de investigación puntera y de calidad. Se realiza una convocatoria 
cada dos años  
 
     Las propuestas recibidas serán objeto de una estricta y cuidada 
valoración por un comité de selección europeo compuesto por 6 catedráticos 
de cada una de las universidades miembros de la red, un representante de 
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Eurocontrol, un representante de SESAR JU y un representante del Comité 
Científico de SESAR JU. Para la selección de las propuestas este comité 
tiene en cuanta los siguientes criterios:  
 

- Merito de la propuesta científica incluyendo su nivel de riesgo y el 
posible impacto de la propuesta de investigación.  

 
- Alineamiento con los objetivos de investigación de la red.  

 
- Universidad que propone la tesis y sus medios.  

 
- Perfil y trayectoria del director de la tesis así como del candidato 

investigador. 
 

- Colaboración entre universidades y con la industria. 
 

- Movilidad del investigador.  
 

- Acuerdos con otras instituciones para la codirección de la 
investigación. 

 
     Más allá de la realización y dirección de una tesis doctoral convencional, 
los doctorandos contarán con la supervisión y guía de los miembros 
industriales del consorcio y desarrollarán su investigación en un entorno de 
intercambio y movilidad entre universidades y centros de I+D. Con ello se 
pretende contribuir a desarrollar un vivero de futuros investigadores con 
conocimientos específicos en este ámbito. Todo el proceso de convocatoria, 
selección y dirección de los PhDs responde a criterios de gestión 
preestablecidos en un PhD Management Plan.  
 
     La primera convocatoria de PhDs tuvo lugar en Octubre de 2010 con una 
concurrencia de 15 propuestas de las que finalmente 6 fueron seleccionadas 
para su financiación por la red: 
 

- “A framework to assess the ability of automation to deliver 
capacity targets in European airspace” . Imperial College London.  

 
- “Application of the Theory of Formal Languages to the Modeling of 

Trajectory Uncertainty and the Analysis of its Impact in Future 
Trajectory-Based Operations”. Boeing R&TE and Glasgow 
University.  

 
- “Effective Automation in ATM: a new perspective on management 

and control of automated Systems”. IRIT, Toulouse and DEEP 
BLUE.  

 
- “Turnaround modeling”. Technische Universitaet Dresden.  

 
- “Uncertainty reduction by an ATS inherent aircraft state vector 

modeling and estimation”. Technische Universitaet Braunschweig.  
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- “Exploiting Innovative Sensor Data Fusion Strategies for Sense 
and Avoid Units to be Installed onboard Unmanned Aerial 
Systems”. University of Naples  

 
      WHITE PAPER: “ATM AUTOMATION STATE OF THE ART AND RESEARCH 
AGENDA” 
 
     El último gran elemento de HALA! es la elaboración de un “Position 
Paper” titulado “ATM Automation State of the Art and Research Agenda”, 
sobre la investigación en Automatización en ATM. Este documento se irá 
actualizando cada 6 meses a través de un proceso abierto y colaborativo en 
el que se invita a toda la comunidad ATM a participar, y se mantendrá así 
como un documento vivo durante la existencia de la red. 
 
     El documento refleja las principales ideas y las contribuciones de la red 
para fomentar la investigación en la automatización del ATM, ofreciendo un 
marco para la investigación, que va más allá de los enfoques tradicionales 
en la automatización y el ATM para cubrir las actividades de automatización 
que actualmente no aborda el programa SESAR. El documento recogerá el 
estado del arte de la investigación sobre automatización en ATM, definirá 
las líneas maestras de la investigación en esta materia para los próximos 
años a nivel europeo, y recogerá las aportaciones que los trabajos de 
investigación desarrollados dentro de la red consigan aportar al estado del 
arte. 
 
     Las dos palabras clave del trabajo de la red son ATM y Automatización, 
tal y como ilustra la figura 4. Por ATM se entienden todas las actividades de 
dirigidas a garantizar una gestión eficiente de la trayectoria de los vuelos. 
En esto contexto la Automatización debe entenderse como una herramienta 
útil para mejorar los procesos ATM mediante la tecnología. 
 
 

                               
 

Figura nº 4. ATM y automatización desde la perspectiva de HALA! 
 
     En este sentido la automatización debe considerarse un facilitador de la 
mejora de los procesos ATM, no un fin en si mismo. Esa mejora debe 
valorarse desde la perspectiva de las prestaciones globales del sistema para 
evitar puntos de vista parciales. Y por supuesto la automatización no tiene 
cabida como una vía para remplazar a los humanos en el sistema sino como 
un medio para mejorar las prestaciones globales del mismo. 
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Figura nº 1b. Aproximaciones a la automatización. 

 
 

     Los principios que gobiernan la automatización en los sistemas de tráfico 
aéreo hoy en día están ligados a conceptos y teorías conservadoras, muy 
centradas en el reparto de tareas y con una cierta visión estática como la 
aproximación MABA-MABA (Men Are Better At – Machines Are Better At) 
desarrollada por Fitts, a partir de la experiencia de los Sistemas de Control 
de Tráfico aéreo.  
 
    A partir de esta aproximación estática otros autores como Sheridan, 
Wickens y Parasuraman han desarrollados modelos de automatización en 
dos dimensiones: tares y nivel de automatización. Típicamente se 
consideran hasta 10 niveles de automatización donde los extremos 
representan que la acción es realizada completamente por el humano o por 
la máquina. La aplicación de estos niveles se realiza sobre tareas 
secuenciales de adquisición, análisis, toma de decisiones y realización, 
pudiendo aplicarse distintos niveles de automatización en cada una de estas 
etapas según las necesidades. 
 

                        

MABA – MABA       .   

Men Are Better At – Machines Are Better At

Speed . . . .
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Sensing . . . .

Perceiving . . . .

Reasoning . . . .
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Information Capacity . . . .

The Fitts List, 1951  
Figura nº 5. Lista MABA-MABA. 

 
     Otros autores más modernos como Hollnagel cuestionan la necesidad de 
una asignación de funciones explicita y fija, y promueven una mayor 
flexibilidad y dinamismo en la asignación de las funciones (function 
congruence) que permita a humanos y maquinas trabajar como un equipo.  
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Figura nº 1b. Aproximaciones a la automatización. 
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     En todos estos casos, existen una serie de factores comunes que a todas 
estas tendencias y que están también presentes en la estrategia SESAR, tal 
y como se recoge en la figura 7. En particular es común a todas ellas, el 
establecer como motor y a la vez límite de la automatización las posibles 
consecuencias de la misma sobre las prestaciones de las personas que 
operan el sistema, ya que la automatización no es una mera suplantación 
de funciones sino que puede cambiar la actividad humana e imponer nuevas 
tareas y necesidades de coordinación al operador. 

 

                      

10. The computer decides everything and acts 
autonomously, ignoring the human.

9. Informs the human only if it, the computer, decides to

8. Informs the human only if asked

7. Executes automatically, then necessarily informs the 
human

6. Allows the human a restricted time to veto before 
automatic execution

5. Executes that suggestion if the human approves

4. Suggests one alternative

3. Narrows the selection down to a few

2.The computer offers a complete set of decision/action 
alternatives

1. The computer offers no assistance: the human must 
take all decisions and actions.

By Parasuraman, Sheridan, and Wickens (2000)  
Figura nº 6. Niveles de Automatización. 
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Figura nº 7. Factores clave en la aplicación actual de la automatización en ATM. 

 
     En particular tras revisar la herencia o el legado tanto en el ámbito ATM 
como en el de la Automatización, el documento discute y propone un 
cambio de paradigma en la automatización en ATM, tal y como se indica en 
la Figura nº 8.  
 
      Este cambio se enfoca en los procesos invariantes del ATM y propone la 
asignación de nuevos roles en base a 3 criterios o dimensiones 
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interdependientes, con el rendimiento del sistema global como motor 
principal de la automatización ATM. 
 

                     

Automation 
driven by 
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system 

performance

New role 
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based on:

• “best time”

• “decision place”

• “best player”

Focus on ATM 
Invariant 
Processes
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First dimension 
“BEST TIME” for 

decision making: 
Strategic vs. tactical 

planning layer

Second dimension 

“DECISION PLACE”: 
Controlled vs. 

autonomy.

Third dimension 

“BEST PLAYER”: 
Human vs. 

automated player.

 
Figura nº 8. New paradigm Shift in ATM Automation 

 
      Más allá de una implementación concreta, si nos centramos en los 
procesos esenciales de la gestión del transito aéreo, puede observarse que 
el ATM, al igual que cualquier otra actividad, está compuestos por ciertos 
invariantes que vienen determinados por los propios objetivos y limitaciones 
del proceso ATM. En un sentido amplio, los objetivos del ATM son dobles. 
Por una parte proporcionar la separación necesaria entre las aeronaves para 
mantener los estándares de seguridad y, al mismo tiempo, mantener el 
transporte aéreo como un modo de transporte competitivo, proporcionando 
eficiencia requerida a los usuarios. Las limitaciones inherentes al ATM, 
habida cuenta de que las aeronaves se desplazan por el aire y despegan y 
aterrizan en aeropuertos, serán siempre las limitaciones de la capacidad de 
la atmósfera y el aeropuerto. 
 
     En este contexto y preservando siempre los elementos invariantes del 
ATM, el papel de la automatización debe ser fomentar el rendimiento 
general del sistema en lugar de estar explotar la competencia de lo humano 
frente a la maquina.  
 
     Los nuevos roles de los diferentes actores en el futuro a largo plazo de 
gestión de tráfico aéreo, así como el grado futuro de la automatización, son 
hoy una cuestión de propuestas conceptuales, basadas en consideraciones 
conceptuales o teóricas y en la suposición general que establece que: "los 
seres humanos seguirán siendo piedras centrales del sistema como gestores 
y responsables de las decisiones".  
 
     Sin embargo, el único principio sobre la asignación de nuevas funciones 
debe ser que las "decisiones acerca de las trayectorias de las aeronaves 
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deberían ser adoptadas por los actores que estén mejor situados en cada 
momento y en cada escenario para tomar esta decisión"; y el impacto de 
tales decisiones en el sistema global debería ser su principal criterio.  
La elección del mejor situado “Best Player” se deriva de la consideración de 
los tres criterios de decisión identificados en la Figura nº 8: 
 
- El momento o tiempo optimo para la toma de la decisión (Optimal decision 
time) para cualquier hecho relevante, lo que implica una capa de 
planificación estratégica vs táctica. 
 
- El lugar óptimo para la toma de la decisión, lo que implica consideraciones 
de centralización vs autonomía. 
 
- El actor optimo para la toma de la decisión, lo que implica valorar en cada 
caso quien puede estar mejor posicionado en cada momento la persona o la 
maquina. 
      
     Este documento está dirigido a investigadores, ingenieros y matemáticos 
en todos los ámbitos de investigación que están dispuestos a contribuir a 
los objetivos de HALA!. Es decir trabajar en investigación básica y aplicada 
para que el sistema de ATM alcance las cotas de automatización requeridas 
a largo plazo incluyendo la completa automatización del sistema. 
 
     CONCLUSIÓN 
 
     En los últimos años nuestro conocimiento ha aumentado rápidamente lo 
que nos permite enfocar nuestros recursos de investigación a áreas muy 
específicas. Como consecuencia de ello se sabe mucho más acerca de 
aspectos específicos y menos de todo. Buenos ejemplos de esta tendencia 
es la Navegación y la Gestión del Espacio Aéreo. Las futuras herramientas y 
tecnologías ATM pueden proporcionar a los usuarios toda la información 
necesaria acerca de cualquier vuelo en cualquier momento, pero ¿cómo 
podemos convertir toda esa información en conocimiento? La 
automatización de este proceso será un objetivo importante con impacto en 
todos los campos de investigación.  
 
     En HALA! creemos que la automatización eficaz puede crear un cambio 
que permita alcanzar metas aún más ambiciosas más allá de las propuestas 
en SESAR, y con este espíritu la red cumple ahora su primer año de 
existencia. 
 
    REFERENCIAS 
 
1. www.hala-sesar.net 
2. http://www.sesarju.eu/programme/workpackages/wpe 
3. SESAR Definition Phase deliverable D3: The ATM Target Concept SESAR 
Definition Phase deliverable D4: The ATM Deployment Sequence: 
5. SESAR Definition Phase deliverable D5: The ATM Master Plan: 
6. SESAR Joint Undertaking Description of Work  
Los documentos mencionados están disponibles en http://www.sesarju.eu/ 
7. EU Lisbon strategy. http://www.consilium.europa.eu 
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TRANSPORTE AÉREO DEL CONO SUDAMERICANO. 
PROSPECTIVA, ESTRATEGIA Y MÉTODO PARA UN DESARROLLO 

ARMÓNICO Y ECONÓMICAMENTE SUSTENTABLE 
Carlos Alberto Ballistrieri 

Geógrafo 
 
 
     DATOS SENSIBLES A LA EVOLUCION FUTURA DEL TRANSPORTE AEREO 
           
      Hemos dicho en otra oportunidad que las condiciones básicas de 
población y animación económica son requisitos elementales para la 
presencia del avión (Ballistrieri, 1997). Cuando ambas crecen también lo 
hace el transporte por avión, coadyuvando a su fortalecimiento. Previo al 
tratamiento de los aspectos estratégicos territoriales (marco del proyecto) 
consideraremos las tendencias estos dos requisitos mencionados como 
componentes esenciales del escenario en que deberá desenvolverse el 
futuro transporte aéreo en la región. En primer lugar, las características 
poblacionales a nivel global de acuerdo a estimaciones de la UNESCO 
(Matsuura, 2007) establecen las proyecciones siguientes: 
 
- Proceso de urbanización: en los próximos años los habitantes urbanos 
serán más que los rurales. 
 
- Crecimiento poblacional: se está desacelerando (en los últimos 50 años la 
tasa de fecundidad mundial pasó de 5,4 A 2,1). Aún así hacia 2050 la actual 
población mundial estimada en 6.700 millones podría llegar a 9.200 
millones. 
 
- Disminución de la fecundidad: es muy desigual en las diversas regiones 
del planeta. Es proporcional al desarrollo y al nivel de educación.  
 
- De aquí a 2050 habrá un cambio radical en el mapa demográfico del 
mundo: prácticamente la totalidad del aumento de la población se producirá 
en los países en desarrollo. 
 
- 2050: El 86 % de la población mundial vivirá en el hemisferio sur.  
 
- De mantenerse esta tendencia: de aquí a 2050 la totalidad del aumento 
de la población se producirá en las ciudades. 
 
- La magnitud de la revolución urbana es gigantesca: en menos de 50 años 
va a ser necesario edificar el equivalente a 3.000 ciudades de 1.000.000 
habitantes. 
 
- Un gran desafío serán las migraciones internacionales. 
 
    En cuanto a las condiciones económicas, tras la crisis global del 2008 ha 
alumbrado un nuevo orden económico muy distinto al existente antes del 
crash. El nuevo panorama económico global generó en los últimos años un 
clima internacional favorable sin precedentes para la región. Los países 
emergentes han ganado peso, empuje y dinamismo en el concierto global 
por lo cual las naciones latinoamericanas más vinculadas económicamente a 
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ellos han quedado mejor posicionadas para propulsar su desarrollo que 
aquellas otras más dependientes de países ricos pero cuyas economías 
debilitadas aún no logran reactivarse con vigor.   
      
     Según el BID en 2010 ingresaron a la región latinoamericana unos 
266.000 millones de dólares, aunque el 55 % de esta masa de dinero 
correspondió a flujos financieros y no a inversión directa. Por otra parte, el 
auge de Asia ha creado una demanda creciente e insaciable de recursos 
naturales de Latinoamérica lo cual provocará mayores tasas de crecimiento 
económico en aquellos países con perfil exportador de materias primas 
respecto de otros esencialmente importadores o más dependientes de la 
exportación de productos. 
     
       En sintonía con lo anterior, la CEPAL ha trazado un panorama 
coincidente sobre el futuro económico latinoamericano esbozando un 4,5 % 
de crecimiento para el conjunto regional en 2011 tras el significativo 6,1 % 
alcanzado durante 2010. Estima un avance del 5 % en el PBI de Brasil, un 4 
% para el de México y al mismo tiempo afirma que ya se detectan 
perspectivas mucho mejores para algunos países de Latinoamérica como 
Argentina, Uruguay y Paraguay, cuyas exportaciones se ven beneficiadas 
por el alza de los precios de los alimentos, de los combustibles y de los 
minerales. También, la nueva circunstancia económica propende a 
dinamizar las economías de Perú y Chile, que podrían crecer más del 6 % 
previsto hasta el presente.  
 
     ESTRATEGIA TERRITORIAL PARA EL TRANSPORTE AEREO DEL CONO 
SUDAMERICANO. EL MARCO DEL PROYECTO Y LAS ACTIVIDADES A 
REALIZAR 
 
       En la escala mundial Londres, Nueva York y Tokio son las ciudades más 
fuertemente conectadas por vuelos sin escalas a las distintas regiones del 
planeta. Un segundo nivel de articulación espacial, con ciudades conectadas 
estratégicamente a la economía mundial, pero con prioridades regionales 
antes que globales, está compuesto por París, Amsterdam y Frankfurt en 
Europa mientras que Miami y Los Angeles, entre otros, juegan el mismo rol 
en América del Norte; son las encargadas de organizar los extensos 
espacios sobre los que tienen influencia y de articular los centros 
intermedios y locales para posibilitar su accesibilidad a las redes globales. 
Dentro del Cono Sudamericano San Pablo, Buenos Aires y Santiago 
pertenecen, a escala global, a un nivel terciario; su influencia se manifiesta 
principalmente sobre las redes regionales y domésticas.  
        
     Existe un fuerte correlato entre enlaces aéreos adecuados e integración 
interurbana nacional, regional y global. El estudio de estos nexos regionales 
y globales del transporte aéreo en el Cono Sudamericano permitirá analizar, 
además de su propia prospectiva, la función del avión en la estructuración 
territorial de la región.  
      
     Por su parte, las ciudades mundiales tienen un carácter fuertemente 
organizador sobre el conjunto de ciudades y ejercen notorio control sobre 
las economías nacionales, regionales y global (Keeling, 1994). Una 
estrategia territorial de conjunto para el desarrollo armónico del transporte 
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aéreo del Cono Sudamericano debiera tener presente que las jerarquías de 
conectividad de las grandes ciudades son dinámicas y flexibles, por lo que 
pueden ascender o descender de posición en un ranking de conectividad de 
acuerdo a factores tales como oferta/demanda, regulaciones o 
desregulaciones gubernamentales, inercia histórica, circunstancias propias 
del medio local y de las cambiantes percepciones de los lugares. También es 
conveniente tener en cuenta que las ciudades globales poseen niveles altos 
de conectividad no solo con los centros urbanos mayores de un millón de 
habitantes sino también con las ciudades regionales y domésticas menores. 
De igual modo, debe tenerse presente que las grandes ciudades pueden 
interconectarse regionalmente entre sí pero simultáneamente pueden no 
articularse o integrarse plenamente con otras ciudades de sus propios 
países. A modo de ejemplo puede mencionarse que la mayoría de los 
habitantes de la Argentina son ajenos a la economía internacionalmente 
orientada de la ciudad de Buenos Aires. 
      
      Por otra parte, la consolidación del bloque regional del MERCOSUR, 
como núcleo principal del ámbito territorial que aquí se presenta, sugiere 
nuevas pautas de crecimiento de los servicios aéreos internos y también 
externos hacia otras regiones que pueden consolidarse en el futuro. En el 
caso de Argentina el subsistema de transporte aéreo ha priorizado la 
concentración  de servicios en la Capital Federal mediante el afianzamiento 
paulatino de una estrategia espacial centralizada que dejó poco lugar a la 
conectividad transversal intrarregional e interregional nacional. La política 
aérea implementada, reflejo de la prioridad de conexión internacional de la 
primera ciudad por influencia de su poder político y económico, ha tenido 
como costo la postergación del interior. De modo que la premisa de que lo 
que es bueno para Buenos Aires también lo es para el país ha tenido como 
consecuencia que la Capital Federal, controlando los procesos políticos, 
económicos, culturales y sociales de la nación, se convirtiera en el único 
nodo de un esquema dendrítico de transporte aéreo que gobierna la 
interacción nacional con la regional y global convirtiendo a la Argentina en 
un Estado bifurcado y dividido entre su capital (ciudad global) pujante y un 
interior relativamente debilitado y de menor desarrollo. Para contrarrestar 
estos efectos negativos habría que poner en marcha un nuevo modelo de 
redes descentralizadas y disponer la concesión de derechos de despegues y 
aterrizajes tanto a aerolíneas nacionales como extranjeras desde ciudades 
tales como Ushuaia, El Calafate, Bariloche, Trelew, Neuquén, Mar del Plata, 
Mendoza, Córdoba, Salta e Iguazú conectándolas directamente entre sí y 
también con ciudades de otros países. En este esquema descentralizado y 
con ejes interurbanos el transporte aéreo podría desempeñar un papel 
fundamental en el proceso de rearticulación de las ciudades y regiones 
interiores entre sí y de éstas con la red aérea global. 
     
      La considerable extensión territorial de los países integrantes del Cono 
Sudamericano (MERCOSUR, Bolivia, Chile y Perú) requiere para un 
desarrollo aéreo regional armónico una estrategia conjunta de su transporte 
aerocomercial. Para aspirar a este equilibrio las redes internas deben 
responder a modelos policéntricos basados en la adecuada distribución de 
hubs que discontinúe la actual concentración excesiva en las ciudades 
globales, principalmente Buenos Aires y San Pablo. Esto equivale a la 
implementación de redes regionales e interregionales sustentadas en 
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centros urbanos secundarios (no exclusivamente capitales de Estados 
provinciales) que posibiliten consolidar una estructura territorial de 
aeropuertos predominantemente descentralizados. Estas redes conectando 
convenientemente los Hubs Regionales podrán luego integrarse a la red 
global a la que alimentarán y de la que recibirán flujos de pasajeros. En la 
Argentina esta estrategia puede instrumentarse a partir de media docena de 
centros convenientemente elegidos en función de las necesidades de 
comunicación aérea de cada región, previo análisis de accesibilidad, 
conectividad y relaciones tiempo/espacio/costo en los distintos niveles de 
las redes. El mismo criterio puede debatirse para su instrumentación en los 
demás países. De manera que, insertas en un escenario propicio para el 
crecimiento y consolidación de los servicios aéreos regionales, casi 
inexistentes en la actualidad, las nuevas rutas deberían conformar ejes de 
articulación territorial este/oeste y norte/sur.  
      
     Esta nueva estrategia a desarrollar tendería a diluir, en el caso de la 
Argentina, las disparidades actuales entre el Hub Central y los destinos 
interiores favoreciendo una mayor dinámica económica entre las regiones y 
equilibrando la futura evolución del transporte aéreo; éste simultáneamente 
podría verse favorecido con los efectos sinérgicos entre las distintas redes. 
Además, la estructura de hubs presenta la ventaja de requerir menos 
vuelos directos entre nodos coadyuvando así a convenientes economías de 
escala. Pero su implementación no debería ser intuitiva e improvisada como 
habitualmente se la practica en el ámbito aerocomercial dado que la actual 
evolución académica y científica en el campo del transporte aéreo aportan 
hoy nuevas teorías y métodos de investigación que permiten conocer más 
profundamente la compleja actividad aerocomercial y su singular potencial 
económico. Para llevarla a cabo, en una perspectiva de desarrollo territorial 
equilibrada, se insiste en que es fundamental la tarea de estudiar las redes, 
los hubs y sus posibilidades de interconexión, pues estas son múltiples y es 
preciso determinar las más convenientes, tanto para los usuarios que se 
desplazaran en ellas como para las aerolíneas que prestan los servicios. 
Podrá advertirse, entonces, cómo las estructuras de las redes son el reflejo 
de las estrategias espaciales empleadas por las aerolíneas en su 
competencia con las demás aerolíneas.  
      
      La óptima localización de centros es el primer requisito para minimizar 
los costos de desplazamientos en una red. A partir de estos centros la 
aerolíneas deben diagramar las rutas adecuadas para brindar servicios 
aceptables a los destinos seleccionados y hacerlo posible supone el previo 
análisis de accesibilidad de los nodos, cantidad suficiente de articulaciones 
de las rutas, distancias topológicas, número de paradas intermedias y de 
transferencias en las redes. De esta manera se estaría contribuyendo a 
resolver simultáneamente el problema más preocupante y debatido en el 
mundo aerocomercial de hoy tanto de las compañías como de sus 
instituciones representativas: la rentabilidad de los servicios aéreos. Como 
puede advertirse, el objetivo territorial cuya competencia es del Estado (a 
quien le corresponde implementar y estimular la política de 
descentralización de los aeropuertos y servicios aéreos regionales) puede 
ser concurrente con el objetivo empresario de la industria (a quien le cabe 
invertir en estudios y proyectos para su ejecución), ambos simultáneamente 
sustentados en una perspectiva académica científica cuyas investigaciones 
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sean las encargadas de proveer el método y los conocimientos básicos 
fundamentales para la toma de decisiones en cada ámbito.  
      
     Asimismo, distribuir y organizar los hubs de una red implica evaluar 
hipótesis de interacciones y flujos espaciales diferenciando los distintos 
niveles de actividad y jerarquías de los centros para que su óptima 
localización permita los mínimos costos de transporte. Esto requiere 
analizar los probables niveles de actividad de los nodos, las cantidades de 
articulaciones de las rutas (distancias topológicas), el número de paradas 
y/o transferencias en las redes y, si fuera necesario, determinar los niveles 
de descentralización considerando las paradas intermedias para las 
distancias ortodrómicas, los tiempos de viajes y las tarifas en sus diversas 
alternativas. Además, antes de abrir una nueva ruta o al diseñar una red de 
servicios resulta siempre conveniente estudiar su prefactibilidad económica 
(Ballistrieri, 1999).  
      
     En la Figura nº 1 se propone evolucionar la red de servicios aéreos 
regionales centralizada de Hub Único (Aeroparque Metropolitano) a otra 
descentralizada que se basará en un Hub Central y nuevos Hubs Regionales. 
Las rutas troncales conectarían el Hub Central con los regionales y estos, en 
otra escala, estarían unidos entre sí por las rutas interregionales, lo que 
posibilitaría mejorar la conectividad directa entre los Hubs Regionales sin 
pasar por el Hub Central Buenos Aires. Las rutas regionales son aquellas 
que parten de un Hub Regional y conectan a destinos nacionales de menor 
nivel jerárquico. Los Hubs Regionales, a su vez, se integran a rutas 
internacionales comenzando por destinos pertenecientes a los países del 
bloque subcontinental del MERCOSUR, Chile, Bolivia y Perú. De esta 
manera, los diferentes niveles jerárquicos de las rutas están vinculados a 
los correspondientes niveles del sistema urbano en relación con su 
capacidad de recibir y emitir tráfico. De esto se desprende que cada tipo de 
ruta debería ser operada por equipos (aviones) cuyo porte y costos 
operativos sea el adecuado a cada una de ellas (Ballistrieri, 2003). 
      
     Esta nueva perspectiva de transporte aéreo descentralizado requiere 
racionalizar el funcionamiento de los aeropuertos. La distancia mínima entre 
aeropuertos sería de aproximadamente 500 km., límite denominado 
fatiga/coste, por debajo del cual al avión le resulta difícil competir con los 
modos alternativos de transporte terrestres cuando estos existen. O bien, 
distancias menores en los casos de existencia de barreras geográficas, 
climáticas o insuficiencia de infraestructuras de transporte alternativas. 
Cuando estas infraestructuras alternativas existieran es preciso 
considerarlas en el diseño de las redes aéreas dado que en la integración 
intermodal el ferrocarril o el transporte automotor actúan como 
alimentadores del avión desde pequeñas y medianas ciudades hacia el 
aeropuerto regional. Esto haría más eficientes los servicios aéreos, 
mejoraría los niveles de rentabilidad de las terminales aéreas y fortalecería 
la economía de la industria aerocomercial. Su implementación debería ser 
gradual, comenzando por dos o tres Hubs Regionales, por ejemplo Salta, 
Mendoza y Bariloche a los que se conectaría entre ellos y a estos con el Hub 
Central y desde los cuales se diagramarían servicios de tercer nivel a 
localidades de su región utilizando aviones de diferente porte, capacidad y 
autonomía de vuelo en función de los flujos de tráficos de cada ruta. 
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     Las actividades a realizar para implementar el proyecto planteado tienen 
tres ejes de desarrollo; ellos son: 
 
     Eje Territorial 
 
- Replantear el trazado de los ejes longitudinales y transversales primarios 
y secundarios del proyecto de descentralización territorial de los servicios 
aéreos regionales de la Argentina en el Cono Sudamericano. 
 
- Analizar las relaciones tiempo/espacio, costo/espacio, accesibilidad y 
conectividad de las redes de servicios aéreos intrarregionales e 
interregionales del territorio argentino y su integración con las redes de los 
países del MERCOSUR, Chile, Bolivia y Perú.   
 
- Estudiar los factores que influyen en la localización de hubs. 
 
- Seleccionar una base de destinos posibles a conectar con cada Hub 
Regional  
y delimitar las redes de servicios aéreos regionales. 
 
- Analizar las relaciones tiempo/espacio, costo/espacio, accesibilidad y 
conectividad entre hubs. 
 
- Diseñar, en base a los análisis precedentes, una estructura tentativa de 
Hubs Regionales acorde a la estructura urbana de los países de la región y 
una segunda estructura de Hubs Regionales en la que se pondere la 
dimensión turística de los tráficos.   
 
- Considerar en las redes aéreas regionales propuestas la posible 
complementariedad con el transporte multimodal en cada región en caso de 
que este último presente opciones. 
  
     Eje Aeroportuario 
 
- Relevar las instalaciones y equipamientos tecnológicos actuales de los 
aeropuertos que funcionarán como Hubs Regionales y de los aeropuertos 
que conformen las redes regionales (edificios, pistas, calles de rodajes, 
señalización, balizamiento, equipamiento contra incendios, radioayudas, 
etc.). 
 
- Registrar emprendimientos y proyectos turísticos, industriales, 
comerciales, etc. que demanden servicios aéreos (pasajeros y cargas) entre 
las regiones de los Hubs Regionales y de estas con otras del bloque de 
países que conforman el Cono Sudamericano y el mundo. 
 
- Consultar y registrar actividades aeroportuarias y aerocomerciales 
contempladas en los Planes Estratégicos de Desarrollo vigentes en las 
ciudades y regiones donde funcionarán los Hubs Regionales. 
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-Identificar y fundamentar que servicios específicos deben ofrecer los 
aeropuertos de cada destino pertenecientes a las redes regionales. 
 
-Definir los requisitos de equipamientos necesarios para satisfacer los 
niveles futuros de actividades operativas aeroportuarias. Establecer 
horizontes de crecimientos evaluando costos e inversiones. 
 
- Determinar los requisitos operativos específicos acordes a la actividad 
aerocomercial considerando la integración del bloque de países del Cono 
Sudamericano. 
 
     Eje Compañías Aéreas 
 
- Construir los mapas de isocronas desde los Hubs Regionales hacia los 
aeropuertos de su red y hacia otros Hubs Regionales calculando las 
distancias virtuales para los modos aéreo y carretero. 
 
- Definir las características de las demandas de pasajeros y cargas, los 
factores incidentes y calcular las proyecciones con horizontes 2015/2020 
considerando las tasas de crecimiento de tráficos oficiales. Construir 
matrices y gráficos para las rutas proyectadas. 
 
- Seleccionar las aeronaves correspondientes a cada ruta. 
 
- Realizar estudios de costos e ingresos y calcular los niveles de equilibrio 
económico de las rutas. 
 
- Calcular los coeficientes de ocupación necesarios y los beneficios 
progresivos al superar los niveles de equilibrio económico. 
 
- Diseñar el plan de negocios para cada red. 
 
- Delinear proyectos diversos para la integración aerocomercial de la 
Argentina con los países del Cono Sudamericano. 
 

                               
Figura nº 1. Modelo de redes descentralizadas de transporte aéreo interregional 
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     LA DIMENSION COSTO/ESPACIO. EL CASO DEL AEROPARQUE 
METROPOLITANO: UN HUB ÚNICO EN LA ÓPTICA DEL MÉTODO DE 
ANÁLISIS ECONÓMICO ESPACIAL. 
 
      Los hubs y sus redes presentan múltiples aspectos a analizar, siendo 
por esa razón un campo de creciente interés para investigadores de 
disciplinas diversas, entre ellas la geografía y la economía. En principio, vale 
recordar que la red de transporte aéreo de cabotaje de la Argentina se 
estructura a partir del Hub Dual Ezeiza-Aeroparque sobre el que pivotan las 
conexiones de los vuelos externos y domésticos mientras que en el interior 
del territorio argentino existen unos pocos nodos concentradores y 
distribuidores de vuelos, algunos de los cuales cumplen el rol de Hubs 
Regionales o domésticos. 
      
     En el presente trabajo nos ocuparemos en particular de reflejar la red de 
servicios de cabotaje brindados por Aerolíneas Argentinas y Austral Líneas 
Aéreas tratando en exclusiva la dimensión costo/espacio a partir del 
Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery en el año 1995 (Ballistrieri, 1997) 
y dado que la estructura centralizada de dicha red permanece invariable -
por estar consolidada- cualquier año analizado no presentaría diferencias 
significativas a los efectos de este estudio. En cuanto a la metodología 
empleada, evolutiva y perfectible, puede complementarse con otros 
enfoques o métodos de análisis de hubs, no obstante su utilización práctica 
puede ser universal dada su posibilidad de aplicación a estudios de redes de 
explotación de compañías aéreas o aeroportuarias, independientemente de 
sus ámbitos de operaciones y de las características territoriales. 
      
     Asimismo, es ampliamente conocido que el negocio aerocomercial es 
muy volátil producto de los frecuentes y bruscos cambios de perspectivas 
que modifican las variables económicas de una actividad comercial cuya 
rentabilidad histórica es de por sí baja. Como consecuencia de ello, 
acompañar esas pulsiones exige habitualmente que las aerolíneas 
reaccionen mediante el mecanismo de expandir o contraer sus redes con el 
propósito de maximizar ganancias o, caso contrario, reducir sus pérdidas. 
En consecuencia, algunos aspectos claves de estas pulsiones pueden llegar 
a conocerse explorando las actividades desarrolladas a partir de los centros 
de concentración y distribución de vuelos. 
      
     Hemos afirmado reiteradamente que con el desarrollo de las nuevas 
tecnologías en el campo del transporte el concepto de distancia espacial, en 
términos de distancia “real”, ha evolucionado hacia el de distancia 
“espacio/tiempo”, pasando entonces a ser nuestra propia percepción del 
mundo la que crea la noción de espacio. Es así que, como consecuencia del 
gran desarrollo tecnológico de las aeronaves y de su peculiar capacidad de 
“achicar” el espacio, el transporte aéreo generó un nuevo concepto de 
distancia relativa medida en tiempo, costo y accesibilidad que sustituyó al 
superado concepto de distancia física; actualmente las distancias ya no se 
miden exclusivamente en kilómetros o millas, únicas unidades de distancia 
antes consideradas. Por otra parte, si bien a priori espacio y tiempo son 
aparentemente inextensibles, profundizando la mirada podemos ver que en 
un mismo período la productividad puede acrecentarse con el aumento de 
los rendimientos horarios o la rapidez de los desplazamientos y el tiempo 
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ganado de esta manera tiene un valor económico ya que permite hacer otra 
cosa. Esto hizo que en el campo del transporte aéreo de pasajeros la nueva 
percepción humana de distancia se volviera fundamental a la hora de 
explicar el “porqué” y el “como” se generan las rutas aéreas y sus flujos, 
resultando determinante al momento de elegirse una aerolínea.  
 
      La dimensión económica relativa se mide en términos de costo por 
unidad espacial: centavos/km. dólares/asiento/km, etc. Por lo tanto, en un 
territorio donde operan varias aerolíneas compitiendo entre sí por el 
mercado de pasajeros o cargas las estructuras de sus redes reflejan 
claramente las estrategias comerciales desplegadas por cada compañía 
aérea a partir de sus hubs. Para el análisis de estas estrategias debe 
abordarse la investigación de aquellas dimensiones consideradas más 
relevantes. Y con este propósito se ha desarrollado el Método de Análisis 
Económico Espacial que comprende, entre otras, las siguientes variables: 
 
- Frecuencias de vuelos semanales. 
- Variación de frecuencias semanales de vuelos. 
- Flujos de pasajeros y cargas por rutas. 
- Rendimientos tarifarios (Yield) de las rutas. 
- Relaciones espacio-tiempo (Ballistrieri, 1995). 
- Relaciones costo-espacio (Ballistrieri, 2001). 
- Relaciones de conectividad y accesibilidad en las redes (Ballistrieri, 2001). 
- Niveles de centralización mediante conexiones directas e indirectas. 
- Distribución geográfica de los nodos por distancias ortodrómicas. 
- Distribución geográfica de los nodos por tiempos de viajes. 
- Distribución geográfica de los nodos por cantidad de paradas. 
- Distribución geográfica de los nodos por rangos tarifarios. 
 
     El M.A.E.E. permite revelar algunos de los aspectos más destacados de 
las redes y de las estrategias de las aerolíneas. El estudio de las frecuencias 
semanales facilita visualizar y distinguir mediante la representación de 
gráfica de vuelos las diferentes jerarquías de rutas con que las ciudades son 
servidas y cómo las aerolíneas configuran su redes en el territorio. La 
medición de los flujos posibilita conocer acerca de las jerarquías de las rutas 
y de los movimientos en las redes, mientras que del análisis de la variación 
de frecuencias en un período de tiempo puede inferirse, entre otros 
aspectos, las decisiones de las compañías en términos de respuesta 
estratégica a los cambios de política aerocomercial. Mediante el análisis 
topológico de las redes pueden conocerse aspectos de la interacción, 
complementariedad regional e integración espacial del territorio. También 
se han desarrollado metodologías aplicadas al estudio de las relaciones de 
conectividad y accesibilidad por niveles de centralización mediante las 
conexiones aéreas directas e indirectas, con las que se pueden determinar 
características de la distribución geográfica de los nodos en relación a las 
distancias ortodrómicas entre destinos, tiempos de viajes entre ciudades y 
cantidad de paradas intermedias en las rutas por rangos tarifarios de los 
trayectos. A través del análisis matemático de estos aspectos pueden llegar 
a determinarse las jerarquías de los nodos en las redes de explotación de 
las aerolíneas estudiadas y también algo tan importante como los impactos 
producidos por la inserción de nuevos destinos sobre la accesibilidad 
relativa de los nodos existentes en las redes aéreas consideradas. 
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       Mediante la medición del impacto económico de las conexiones directas 
e indirectas nos propusimos descubrir los efectos territoriales que éstas 
producen en una red de transporte aéreo y advertimos que las escalas 
intermedias no ejercen incidencia en la representación gráfica desarrollada 
puesto que los índices tarifarios han sido calculados tomando como base las 
tarifas origen/destino (todas entre Buenos Aires y el arribo final) de lo cual 
se desprende que en ningún caso las escalas intermedias modifican la 
morfología de las redes costo/espacio, pero esto sí sucede con las redes 
tiempo/espacio. 
 
     Las formas territoriales propias de la dimensión costo/espacio, según se 
ha dicho, evidencian la percepción económica subjetiva del viajero que se 
traslada en avión: éste siente “lejos”, en términos de costo, aquellos 
destinos con índices tarifarios elevados (en el caso de la Argentina, aquellas 
ciudades ubicadas a menor distancia kilométrica) y, por el contrario, siente 
“cerca” en los mismos términos a aquellos destinos con menores índices 
tarifarios (por lo general las ciudades geográficamente más distantes del 
Hub Central). Estas correcciones del espacio y del tiempo “brutos” inciden 
en la conformación de las redes de transporte aéreo y ameritan un 
exhaustivo análisis económico espacial de sus interconexiones. 
      
      Desarrollar lo expresado para su demostración requirió, en primer 
lugar, localizar territorialmente la red de explotación completa de las 
aerolíneas a estudiar con todos sus destinos durante el año elegido y con la 
tarifa seleccionada (Aerolíneas Argentinas y Austral, 1995, tarifas “escapada 
ida y vuelta” - Figura nº 2 y Cuadro n° 1 respectivamente -). En segundo 
lugar, los pasos metodológicos cumplidos para elaborar la red costo-espacio 
fueron los siguientes: 
  
- Determinar las distancias ortodrómicas (entre puntos y en línea recta) 
entre el Hub Único de la red (Buenos Aires) y la ciudad de destino. 
 
- Determinar las tarifas elegidas (en pesos) para cada ruta de la red. 
 
- Calcular los índices tarifarios para cada destino haciendo el cociente entre 
tarifas y distancias ortodrómicas. 
                                                                  It  =  ___T__  
                                                                               Do 
- Las distancias gráficas (D, en milímetros) entre Buenos Aires y los 
destinos fueron extraídas de la red de explotación (Figura nº 2). 
 
- Para representar gráficamente las distancias costo/espacio éstas se 
calculan multiplicando el cociente entre la distancia gráfica (D, en 
milímetros, del destino elegido) y el índice tarifario del lugar más alejado en 
costo (ICA)* por el índice tarifario del destino elegido (IT). 
 
                                                          DC-E   =  ____D____   x  IT 
                                                                               ICA 
     
 * El índice tarifario de la ciudad más alejada en costo para el ejemplo 
combinado de Aerolíneas   Argentinas y Austral en 1995 (tarifa “escapada 
ida y vuelta”) es 0,46944 y corresponde a Santa Rosa (Cuadro nº 1).  
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- El ordenamiento de destinos por índices tarifarios crecientes permite 
distinguir el posicionamiento de ellos en la dimensión costo/espacio (Cuatro                
nº 1.) 
- Con las distancias costo/espacio calculadas (y expresadas en milímetros) 
se construye la red de explotación para las compañías aéreas en estudio 
(Figura nº 3). 
 
- El posicionamiento de los destinos previamente ordenados es colocado con 
su número de orden correspondiente en la red de explotación costo/espacio. 

Cuadro nº 1. Relación costo-espacio 
      
      CONCLUSIONES 
 
      La relación de tarifas y distancias ortodrómicas entre los destinos 
determinan las dimensiones costo/espacio en las redes de explotación de 
las aerolíneas. En general, se percibe que esta dimensión tarifaria se 
incrementa cuando las distancias ortodrómicas entre destinos disminuyen. 
Una escala intermedia genera un incremento de costo que es trasladado a 
la tarifa entre el destino de partida y el de llegada, pero la metodología no 
lo considera en forma explícita; este costo operativo fue internalizado en las 
tarifas correspondientes aplicadas por las compañías aéreas. La política 
tarifaria contrastada en las distintas regiones del país destaca lo que sucede 
en la Patagonia, como puede observarse en la Figura nº 3; allí las distancias 
medidas en términos de costo para los usuarios del avión resultan 
significativamente menores y, como consecuencia, estos usuarios pueden 
sentirse más cerca, en términos relativos de distancia económica al Hub 
Único Buenos Aires que los habitantes de ciudades del interior del país (Río 
Gallegos en primer lugar, Ushuaia, Río Grande, Comodoro Rivadavia y 
Trelew, en orden decreciente de percepción económica de la distancia). El 
efecto opuesto corresponde a los usuarios del avión que habitan la región 
pampeana dado que pueden percibir relativamente más costosos sus 
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desplazamientos (Santa Rosa en el lugar 34 - más desfavorecido en toda la 
red de explotación -, Villa Gesell en el lugar 33, Mar del Plata en el lugar 32 
y Rosario en el lugar 31, etc.). Todos estos destinos son conectados 
directamente al Hub Único Buenos Aires.  

 

                               
Figura nº 2. Costo Espacio. Ciudades asistidas por Aerolíneas y Austral, 1995 

 
 

                               
Figura nº 3. Costo Espacio. Ciudades asistidas por Aerolíneas y Austral b, 1995 
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     En el caso de conexiones indirectas, como sucede con el servicio a El 
Calafate a través de la parada intermedia en Bariloche, se observa la fuerte 
incidencia del costo del tramo Bariloche-Lago Argentino en la elevación 
significativa de su índice tarifario. El primer destino ocupa el lugar n° 20 en 
el posicionamiento costo/espacio dentro de la red, mientras que el segundo 
salta a la posición n° 30  (Ver Cuadro nº 1 y Figura nº 3). En síntesis, 
puede advertirse que el análisis de la dimensión costo/espacio permite 
representar el grado de achicamiento territorial relativo provocado por las 
tarifas aplicadas a las rutas aéreas que configuran una red de explotación 
de transporte aéreo. Desde una perspectiva más amplia la localización 
espacial de centros debiera tender hacia el justo equilibrio entre las 
necesidades de comunicación espacial de los usuarios y los intereses 
económicos de las empresas aéreas, lo cual podría facilitarse mediante la 
descentralización de las redes. La estrategia y el método de análisis aquí 
presentados aspiran contribuir al logro de ese propósito.  
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THE EFFECTS OF THE INCLUSION OF CIVIL AVIATION                                           
IN THE EUROPEAN EMISSIONS TRADING SYSTEM 

Arturo Benito Ruiz de Villa 
Universidad Politécnica de Madrid 

 
     INTRODUCTION 
 
     On 1st of January 2012, all civil flights landing or taking off the territory 
of the European Union (EU) will be included in the European Emissions 
Trading System (ETS). As a consequence, the operators will have to 
compare their year 2012 CO2 emissions from those flights included in the 
system, with a predetermined target. Exceeding the target will mean that 
they will be forced to buy the excessive number of CO2 permits in the open 
market, while if their emissions are below, the operators may sell the 
difference or store it for the next year calculation. This practice will continue 
until year 2020. 
 
     In the most recent decades, the air transport system has become 
increasingly efficient, reducing its use of energy (measured in terms of fuel 
burned per Revenue Tonne-kilometer) at a rate of 1.5 to 2.0 % per year. 
Considering that the sector activity grows at slightly more than double pace 
(4.5 to 5 % yearly), the total amount of emitted CO2 is increasing about 3% 
every year, making aviation industry a great net buyer of carbon credits, 
presently valued approximately 11€/ton. 
 
     This extra cost will have some effects on future airlines strategies for 
flying to and from EU, in particular to respect growth, fleet mix and itinerary 
planning, besides the pricing policies considering the convenience and 
feasibility of passing to the customers ETS cost penalties. 
 
     A particular chapter is devoted to compare the effects of the ETS 
application with other alternatives like taxes (fuel tax and/or passenger tax) 
or additional environmental navigation charges. 
 
     As a conclusion, it is highlighted the rapid increase of the economic 
penalties imposed by the system in a fast traffic growth scenario and the 
substantial level of incertitude created by the CO2 emission permit price 
evolution in today’s volatile financial markets. 

1. ETS philosophy and legal fundaments 

     The emissions trading is one of the market mechanisms included in the 
1997 Kyoto Protocol, the first international treaty establishing quantitative 
targets for emissions of Greenhouse Gases (GHG) collaborating to climate 
change. The concept is based in creating an international emissions market 
and allocating a number of emissions permits to the different stakeholders.  
 
     Then, each company may decide the best way to achieve its goal, 
comparing the cost of reducing emissions internally, either by limiting 
production or improving environmental technology, with buying emission 
permits in the open market. 
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     The possibility of using this mechanism comes from the third meeting of 
the United Nation Framework Climate Convention (UNFCC) Conference of 
the Parties (COP), held in December 2007 at Kyoto (Japan). The COP 
decided to establish mandatory GHG targets for developed countries, 
measured in terms of individual states reduction. Global target was to 
achieve a GHG emissions level in the 2008-2012 period equal or lower than 
95% of 1990 emissions. After a long and eventful negotiation period, the 
Protocol came into force on February 16, 2005, having been ratified by a 
great majority of the affected states, with the notable exemption of the 
United States of America (Benito, 2005). 
      
    In addition of direct reduction measures addressed to national emissions 
targets, the Protocol allows three different special mechanisms in order to 
facilitate the work together of different developed states (Joint 
Implementation), the collaboration between developed and undeveloped 
states (Clean Development Mechanism) and the optimization of the cost of 
achieving such emissions reductions (Emissions Trading). This last 
mechanism, based in a cap-and-trade policy, is intended to minimize the 
cost of emissions reduction allowing companies to decide whether is more 
economical to buy emissions permits in the market or to invest in reduction 
technologies. In that way, economic sectors with cheap gains in efficiency 
will exploit their full potential of reduction and may sell surplus credits to 
other sectors of higher reduction costs. 
     
      The first group of states adopting ETS as the backbone of their effort to 
mitigate climate change was the European Union. Directive 2003/87/EC set 
up a system covering six fixed sources industrial sector with an estimated 
volume over 45% of the total EU GHG emissions. Each individual state was 
responsible of the system administration, settling the targets for each 
industrial sector and the initial distribution of free emission allowances 
(permits), according to the medium term planning of the included 
enterprises. 
      
     The Directive application covered two different time frames: a pilot 
period of three years (2005-2007) and a phase II (2008-2012) with new 
sectorial targets and new free allowance distribution, applying the 
experience obtained in the first three years. Recently, a Phase III has been 
approved for the 2013-2020 period. 
      
     One of the basic prerequisites for the ETS success was the creation of a 
robust CO2 market, with stable prices and easy trading. While the trading 
mechanism has been reasonably efficient, in spite of some punctual troubles 
(Convery and Redmond, 2007) since its first inception, CO2 pricing suffered 
of initial problems, as the amount of free allowances in the pilot period was 
clearly excessive. Then, pricing was dramatically down as the traders realize 
that fact at the end of the first year (see figure 1). This problem was solved 
with a more balanced National Allocation Plans (NAP) in the second period. 

 

 

66  

 

     The possibility of using this mechanism comes from the third meeting of 
the United Nation Framework Climate Convention (UNFCC) Conference of 
the Parties (COP), held in December 2007 at Kyoto (Japan). The COP 
decided to establish mandatory GHG targets for developed countries, 
measured in terms of individual states reduction. Global target was to 
achieve a GHG emissions level in the 2008-2012 period equal or lower than 
95% of 1990 emissions. After a long and eventful negotiation period, the 
Protocol came into force on February 16, 2005, having been ratified by a 
great majority of the affected states, with the notable exemption of the 
United States of America (Benito, 2005). 
      
    In addition of direct reduction measures addressed to national emissions 
targets, the Protocol allows three different special mechanisms in order to 
facilitate the work together of different developed states (Joint 
Implementation), the collaboration between developed and undeveloped 
states (Clean Development Mechanism) and the optimization of the cost of 
achieving such emissions reductions (Emissions Trading). This last 
mechanism, based in a cap-and-trade policy, is intended to minimize the 
cost of emissions reduction allowing companies to decide whether is more 
economical to buy emissions permits in the market or to invest in reduction 
technologies. In that way, economic sectors with cheap gains in efficiency 
will exploit their full potential of reduction and may sell surplus credits to 
other sectors of higher reduction costs. 
     
      The first group of states adopting ETS as the backbone of their effort to 
mitigate climate change was the European Union. Directive 2003/87/EC set 
up a system covering six fixed sources industrial sector with an estimated 
volume over 45% of the total EU GHG emissions. Each individual state was 
responsible of the system administration, settling the targets for each 
industrial sector and the initial distribution of free emission allowances 
(permits), according to the medium term planning of the included 
enterprises. 
      
     The Directive application covered two different time frames: a pilot 
period of three years (2005-2007) and a phase II (2008-2012) with new 
sectorial targets and new free allowance distribution, applying the 
experience obtained in the first three years. Recently, a Phase III has been 
approved for the 2013-2020 period. 
      
     One of the basic prerequisites for the ETS success was the creation of a 
robust CO2 market, with stable prices and easy trading. While the trading 
mechanism has been reasonably efficient, in spite of some punctual troubles 
(Convery and Redmond, 2007) since its first inception, CO2 pricing suffered 
of initial problems, as the amount of free allowances in the pilot period was 
clearly excessive. Then, pricing was dramatically down as the traders realize 
that fact at the end of the first year (see figure 1). This problem was solved 
with a more balanced National Allocation Plans (NAP) in the second period. 



 

 

67  

 

 
Figure nº 1. Permit price evolution in Phase I (Carbon Trust, 2007) 

 
      AVIATION ETS MECHANISM 

     Kyoto Protocol covers aviation in two different ways. Domestic aviation 
emissions are included in the national inventories while the Parties were 
unable to agree on the way to allocate international civil aviation to the 
different states. To overcome this difficulty, the signatories of the Protocol 
decided to entitle International Civil Aviation Organization (ICAO) with the 
task of proposing ways and means for mitigating the effect of international 
flights emissions. 
      
     Although ICAO analysis (ICAO, 2001) determined that Emissions Trading 
was the most efficient among the available market based measures for that 
purpose, and prepare a detailed description of the desirable features of a 
future aviation ETS (ICAO, 2007), the 2007 ICAO General Assembly was 
unable to achieve a global consensus on the implementation of such a 
system. Facing this impasse, EU decided going ahead with the application of 
ETS to aviation in a unilateral way. 
      
     The adopted procedure was a modification of the existing Directive 
through a new regulation of the same level (EU, 2008), covering all civil 
flights landing or taking off any EU airport, with a few exemptions, 
applicable on January 1st, 20012 and with conditions valid for 9 years 
(2012-2020), stretching until the end of the Phase III of European ETS. In 
December 2009, other three states of the EEA, Iceland, Lichtenstein and 
Norway, decided to join the system, rising the number of participant states 
up to 30. 
      
     On the contrary to the other industrial sectors included in EU ETS, the 
aviation rules will distribute targets and allowances among aircraft 
operators of every nationality, out of the national targets. The allocation will 
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be done by benchmarking, based on RTKs performed and audited in the 
year 2010 by all eligible flights, and the average yearly CO2 emitted in the 
period 2004-2006 (Benito, 2010), the official figure of this Reference Value 
was calculated as being 219.5 million ton. At this moment, it was decided to 
calculate CO2 emissions only, disregarding other GHG emissions (Forster, 
Shine and Stuber, 2006). 
      
    The purpose of the EU Commission was to reduce emissions levels 3% in 
2012 and  5% in 2013-2020 with respect to the Reference Year, distributing 
the permits as indicated below: 
 

- 82% allocated for free 
- 15% allocated by auction 
- 3% reserved for new entrants and high growth airlines 

     Each operator having complied with the system requisites may ask for a 
number of free permits, calculated as follows: 
 

- Reference Year: yearly average of CO2 emissions of eligible flights in 
2004-2006 

- Permits: 97% (2012) and 95% (2013-2020) of Reference Year 
- Reference value: 82% of permits/ΣRTK(2010) 
- Operator free permits: RTK(2010) x Reference value 

     In September 2011, the Commission published the reference values for 
the years 2012 and 2013, being respectively 0.6797 and 0.6422 per 1000 
RTK. Each airline will receive free permits by an amount of reference value 
multiplied by its 2010 RTK. In March 2013, each airline will surrender 
enough permits to cover the actual CO2 emitted in 2012. The more efficient 
airlines may have an excess of permits to be sold, while the less efficient 
(or having a higher growth of traffic) will be forced to buy additional credits 
to compensate those exceeding its allocation. 
 
     Traffic forecast and energetic efficiency. 

     The historical high growth rates of international aviation induce to 
believe that the sector will be a net buyer of permits, because traffic 
increases use to be more than double of the typical fuel consumption 
improvements in the industry. When trying to evaluate the repercussion of 
EU aviation ETS application, either for individual operators or as a whole, a 
prediction of the traffic and energetic efficiency are needed. 
      
     The High Level Group for Aviation and Climate Change within ICAO 
determined last year that the industry should adopt, as an aspirational 
target a yearly improvement of 2% on fuel consumption divided by RTK. 
This amount is congruent with the data gathered by IATA during the last 
decade (Figure nº 2). 
      
     Traffic forecast is more difficult to evaluate in specific dates. Most 
popular analysis (ICAO, IATA, Boeing, Airbus) predict a ralentization of 
growth in European demand during the next 2-3 years due to the difficult 
economic conditions. Therefore, the RTK growth may move between 3 and 
4% in the best case, making ETS in these two first years not very expensive 

 

 

68  

 

be done by benchmarking, based on RTKs performed and audited in the 
year 2010 by all eligible flights, and the average yearly CO2 emitted in the 
period 2004-2006 (Benito, 2010), the official figure of this Reference Value 
was calculated as being 219.5 million ton. At this moment, it was decided to 
calculate CO2 emissions only, disregarding other GHG emissions (Forster, 
Shine and Stuber, 2006). 
      
    The purpose of the EU Commission was to reduce emissions levels 3% in 
2012 and  5% in 2013-2020 with respect to the Reference Year, distributing 
the permits as indicated below: 
 

- 82% allocated for free 
- 15% allocated by auction 
- 3% reserved for new entrants and high growth airlines 

     Each operator having complied with the system requisites may ask for a 
number of free permits, calculated as follows: 
 

- Reference Year: yearly average of CO2 emissions of eligible flights in 
2004-2006 

- Permits: 97% (2012) and 95% (2013-2020) of Reference Year 
- Reference value: 82% of permits/ΣRTK(2010) 
- Operator free permits: RTK(2010) x Reference value 

     In September 2011, the Commission published the reference values for 
the years 2012 and 2013, being respectively 0.6797 and 0.6422 per 1000 
RTK. Each airline will receive free permits by an amount of reference value 
multiplied by its 2010 RTK. In March 2013, each airline will surrender 
enough permits to cover the actual CO2 emitted in 2012. The more efficient 
airlines may have an excess of permits to be sold, while the less efficient 
(or having a higher growth of traffic) will be forced to buy additional credits 
to compensate those exceeding its allocation. 
 
     Traffic forecast and energetic efficiency. 

     The historical high growth rates of international aviation induce to 
believe that the sector will be a net buyer of permits, because traffic 
increases use to be more than double of the typical fuel consumption 
improvements in the industry. When trying to evaluate the repercussion of 
EU aviation ETS application, either for individual operators or as a whole, a 
prediction of the traffic and energetic efficiency are needed. 
      
     The High Level Group for Aviation and Climate Change within ICAO 
determined last year that the industry should adopt, as an aspirational 
target a yearly improvement of 2% on fuel consumption divided by RTK. 
This amount is congruent with the data gathered by IATA during the last 
decade (Figure nº 2). 
      
     Traffic forecast is more difficult to evaluate in specific dates. Most 
popular analysis (ICAO, IATA, Boeing, Airbus) predict a ralentization of 
growth in European demand during the next 2-3 years due to the difficult 
economic conditions. Therefore, the RTK growth may move between 3 and 
4% in the best case, making ETS in these two first years not very expensive 



 

 

69  

 

for the industry. Forecast are more optimistic for 2014 and on, when, if 
there is no change of philosophy, airlines will have to pay huge figures 
unless they are able to start using bio-kerosene, which is exempted of ETS, 
to fuel their growing traffic. 
 

                 
Figure 2. IATA members energetic efficiency progress 

 
     The parameter selected to benchmark permit allocation has been subject 
to lengthily debates. System purpose is to credit the use of more modern 
fleets and efficient operational and commercial procedures, rewarding 
operators flying the newest aircraft models, applying fuel economy 
operating procedures and obtaining high load factors. However, the 
nondiscrimination between market types implies unavoidable differences 
when airlines flying long range are compared with short range ones, or wide 
body, high cargo capacity aircraft confront regional turboprops. Figure 3 
shows an example of the efficiency differences in the fleet of a single 
company by route length and type of aircraft. 

      
Figure nº 3. Fuel efficiency change with distance and type of aircraft 
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     A number of comparisons have been made to point out the inequalities 
of the system and the advantages and disadvantages of other potential 
mechanisms (Scheelhaase and Grimme, 2007). Some of them are not very 
conclusive as, for example, low cost carriers use to have more dense 
interior layouts but carry no cargo. Theoretically, high load factor 
transoceanic flights, operating close to the optimum distance point of long 
range aircraft models (5000 -6000 km) will have an advantage over 
medium range operators, but the difference is not likely to be as large as to 
become a decisive competition factor. 
 
     Oil and CO2 price evolution. 

     The evolution of the oil price has been highly erratic in the last years, 
coming from a fast rising up to 148 USD/barrel for Brent crude in July 2008, 
followed by a sudden crash down to 40 USD/barrel with the 2008 Summer 
financial crisis, back to 120s in early 2011 and softening the price increases 
as the economic recovery shows being quite elusive. At this stage, there is 
no clear prediction for ETS period, but a general agreement exists on 
keeping average prices slightly over the 100 USD/barrel mark (figure 4) 
      
      The oil price is not directly determining the CO2 permit price but has a 
double influence on it. On one hand, if the price of oil, and the price of 
kerosene in parallel, goes up, the allowance price is less determinant for 
airline policies, because permits payments are comparatively smaller than 
fuel surcharges on tickets. At the same time, a price of oil going down 
signals a decrease in economic activity, lower levels of CO2 emissions and a 
reduce price of the permits. Comparing figure 4 with figure 5 similarities of 
2008 financial crash can be seen in both charts. 
      
     Before the 2008 crisis, the price of a CO2 ton permit has consistently 
stayed over 15€, with future markets willing to pay a prime, considering 
robust economic recovery to happen around year 2012. Recent more 
pessimistic expectations, moving recovery towards 2014 or later has 
depressed CO2 prices down to the 10€ zone 
 

                  
 

Figure nº4. Recent and future oil price evolution (IATA, 2011) 
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Figure 5.- Recent CO2 permit price evolution (SENDECO2 2011) 

 
     ECONOMIC IMPACT 

     There are a large number of analysis on the ETS cost to airlines. The 
differences are generally coming from the traffic growth rates and carbon 
prices selected. The first parameter indicates the amount of needed permits 
as forecasted emissions will be greater than the free permits. The second 
element marks the cost of these additional permits. 
      
     As time bring us closer to the first ETS year, the accuracy of the 
valuation increases. Last one appeared in September 2011 (Arvanitakis, 
2011) calculates that airlines eligible flights (excluding other operators) will 
emit 264 CO2 million ton in 2012 and will need to buy 88 million ton permits 
that, at a price over 11€/ton means roughly a cost of 1,000 M€. The 2012 
volume of emissions for worldwide commercial aviation will be close to 676 
million ton and the part included in the EU ETS represents 39% of aviation 
global carbon footprint. 
      
     The importance of that cost is subject to subjective considerations. EU 
Commission remarks that total fuel bill of world airlines in 2012 would rise 
up to 150,000 M€ (Tyler, 2011) and extra cost due to the EU ETS will be 
less than 1% of that. Looking at the same quantity from a different point of 
view, forecasted net profit of world airlines in 2012 (IATA, 2011) will be 
slightly over 3,500 M€. Then, ETS payments will eat 29 % of it, unless 
airlines manage to pass the ETS cost to the customers, something not easy 
in the high competitive environment of commercial aviation. 
      
     For the rest of the period, until 2020, annual amount of needed permits 
will be increasing at a steady pace. If carbon price remain at present levels, 
the total cost for the 9 years may rise up to 10,500 M€. Notwithstanding, it 
seems unlikely that the world economy continues in its present state of 
weakness along the whole of this decade. Assuming a traffic growth of 4.5% 
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yearly, an annual efficiency improvement of 2% and a carbon price increase 
of 1€ each year, the total amount to be paid by the airlines will rise up to 
2964 M€ in 2020 (table 1). 
      
     The distribution of cost among the different type of carriers is quite 
different. The very large European carriers, like Lufthansa, Air France-KLM 
and British Airways-Iberia will receive free permits covering more than 80% 
of their 2012 projected emissions. The reason for that is the type of 
benchmarking, favoring big size aircraft flying longer distances and, also, 
their reduced rates of growth in the last years, compared with low cost 
carriers and transoceanic traffic moved by non-EU airlines (Benito, 2010). 
 
 
 
 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Free permits 
(Mton) 

176 166 166 166 166 166 166 166 166 

Paid   permits 
(Mton) 

88 105 111 118 125 133 140 148 156 

TOTAL permits 
(Mton) 

264 271 277 284 291 299 306 314 322 

€/CO2 ton 
 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Total cost (M€) 
 

968 1260 1443 1652 1875 2128 2380 2664 2964 

 
Table nº 1. Projection of the ETS cost for the airlines up to 2020 

      
     This is particularly adverse for some Far East and Middle East carriers 
having grown at dual percent figures in their traffic to the EU. Some of them 
may even get additional allocation under the clause created to help 
operators over 18% RTK annual growth. Large US airlines are in a middle 
position between those carriers and their European competitors, with the 
expectation of receiving a number of free permits around 65% of their 
needs. 
      
     The emissions of Latin American airline flights to EU will be less than 1.8 
million ton in 2012, receiving about 50% of free permits what means a 
payment close to 10 M€ in that year. Existing traffic forecast for this decade 
in Middle and South Atlantic are higher than in other areas, reaching 
average values between 5.5 and 6.5 per year, a prediction that might 
increase faster the payments in the following years. 
 
     Political problems. 

     The application of the EU ETS to the local airlines poses no problem 
within the EU legal system. However, widening the scope of the regulation 
to cover non-EU operators has a not so clear regulatory justification and has 
fired some international law discussions not sufficiently clarified still. 
 
     The 2007 ICAO Assembly approved a resolution describing with great 
detail the structure of any ETS to be applied to civil aviation. The text was 
unanimously approved but 42 European States raised a reservation on the 
application paragraph. The ICAO text ruled that ETS would be only affecting 
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aircraft of countries having agreed to be part of the mechanism and could 
not be unilaterally imposed on other registration aircraft. 
 
     The European Directive makes no distinction of nationalities, with the 
purpose of not discriminate economically European operators, with the only 
possible exemption of not include flights from countries which have their 
own ETS or other mechanism of comparable results. Up to now, very few 
states have shown any interest in negotiating these kind of arrangements 
with the EU and only Australia and New Zealand have implemented a 
comparable system but only applicable to domestic and bilateral flights. 
 
     The ETS opposition points out two different types of arguments. The 
need of buying ETS credits for flying into Europe may be seen as imposing 
an import/export duty to commercial aviation in contradiction with World 
Trade Organization rules. But, what is more relevant, flights in/out the EU 
airspace need permits covering their total emissions, not only CO2 emitted 
over EU territory, and it may be considered an extraterritorial imposition 
against international law, in general, and Chicago Convention, in particular. 
      
     Three US carriers and their American Air Transport Association (ATA) 
presented a legal complaint in a British Court in 2010. The petition was 
derived to the European Court of Justice whose verdict is supposed to 
appear before the end of this year, preceded by the publication of a 
preliminary opinion by the Court Advocate General, in October. A favorable 
ruling might force the Commission to modify the total system and excludes 
flights from other countries making very difficult to justify the purpose of 
the mechanism. In a similar movement, The US House of Representatives is 
considering a proposition to declare illegal surrender carbon credits by an 
US airline to any foreign authority. 
      
      At the same time, other countries, like China, Russia and Latino 
America have made very loud and clear their grief and, in some cases, have 
menaced with adopting retaliatory measures of diplomatic, commercial or 
legal nature. 
      
      A much less known problem of the inclusion of aviation in the EU ETS is 
the change in procedure for trading CO2 permits. Carbon credits are created 
as a consequence of the targets set up in the Kyoto Protocol. States with 
established targets may sell or grant credits corresponding to their 
inventory emissions. Additional mechanisms, like JI and CDM, duly audited, 
may create credits as well. All these credits are freely tradable among the 
companies of different countries participating in the scheme. 
      
     Domestic flights emissions are included in national inventories and are 
considered as fully tradable “Kyoto credits”. However, international flights 
emissions are not covered by Kyoto Protocol and do not generate “Kyoto 
credits”. The EU ETS makes no distinction between domestic and 
international flights and the permits created under its authority are not 
bidirectionally tradable between aviation and other economic sectors. While 
an airline may purchase CO2 credits, both “Kyoto” and “non Kyoto” with the 
purpose of complying with EU ETS, the free aviation credits received from 
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the European can’t be sold out of the aviation sector and are only tradable 
within this sector. 
      
     The contradiction of domestic flight credits being considered “Kyoto” by 
the general rule and “non Kyoto” by EU aviation ETS might generate a 
problem of different pricing if the market gives a higher value to those 
being completely tradable. In practice, the consistent net buyer condition of 
the aviation sector makes unlikely that domestic aviation credits go outside 
the sector, although there is still a possibility of conflict in purel legal 
grounds. 
 

Possible social repercussions. 

     If EU ETS will enter into force as scheduled, it will be rising more than 
17 billion euro during the next nine years. The application of this sizeable 
amount of money is uncertain. The text of the Directive (EU 2008) makes 
reference to financing measures to reduce environmental impacts and 
research in this field, but it is not more specific. Voices from the aviation 
industry claim for a Directive modification, restricting the zone of fund 
application to the aeronautical research and innovation. 
      
     For the passenger travelling inside the EU territory or abroad, ETS 
payments may increase average fares between 1 and 3 € per flight. The 
range of price surcharge can be larger if airlines decide to pass this cost to 
the passengers in proportion to the fuel burned during the flight or, in the 
case of non-EU airlines, prefer to dilute permits price among their whole 
network. At these levels, it does not seem probable that passengers in, for 
instance, France, are tempted to travel to Switzerland and start their flight 
there with the only purpose of avoiding the ETS surcharge. 
      
     There is presently a lot of speculation on the effect of ETS on changing 
traffic patterns in and out of Europe. As the ETS rules compute RTK and CO2 

emissions of every flight landing or taking off an EU airport, long 
intercontinental flights might reduce their carbon account by making an 
intermediate stop in an airport just at the border of the EU territory. For 
example, North Far East to Europe flights may stop in Russia, South Far 
East ones in Persian Gulf or Turkey and South African and South American 
in Morocco. In spite of some allegations in this direction, the cost and 
passenger inconvenience of an additional stop are too big to compensate 
saving a large part of the carbon credits. 
      
     A different situation results if the question is not whether a new stop is 
added but where to stop, if an intermediate point is needed by technical 
commercial reasons. The creation of very successful connecting hubs in the 
Middle East, operated by local airlines, like Emirates in Dubai or Qatar in 
Doha, has become a major concern for European companies. The 
application of the ETS represents an additional incentive for concentrating 
connecting flights with final destination in the EU, through hubs close to but 
out of the EU territory. The same can be said about the convenience of 
establish low cost carrier basis in a non ETS airport. 
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     Are there any alternative?. 

     Aviation represents about 2% of world CO2 emissions. Although it is a 
relatively small part of the problem, the fast growth of the industry and its 
high visibility makes impossible not to take serious measures in order to 
mitigate its climate change impact. 
      
     Actions in this direction should cover four different areas, familiarly 
known as “the four pillars” of emission reduction policies in aviation: 
 

- Application of the most advanced technology 
Main element of this pillar is the introduction of new and more 
efficient aircraft, engines and systems by the manufacturers. 
Commercial jet aircraft are now 70% more fuel efficient than early 
models and airlines are planning to invest about 1 trillion euro in new 
aircraft during this decade. 
 

- Optimization of operational procedures 
Fuel price increases have laid stress on optimizing operational 
procedures for reducing in flight and on ground consumption. 
Combined efforts by national authorities, airlines and air navigation 
service providers in partnerships like ASPIRE and INSPIRE have the 
target of saving 10 tons of CO2 per flight in transoceanic routes. 
 

- Improvements in infrastructure (both airports and navigation) 
The main finality is minimize fuel wasting produced by airspace and 
airport congestion and shorten the distance flown, making it as close 
as possible to the orthodromic trajectory. There are two huge 
programs addressed to almost totally refurbish North American and 
European air navigation systems, NextGen and Single European Sky, 
respectively. 
 

- Market Based Measures 
It is generally accepted that no single group of measures will be able 
to solve the problem and ICAO recommends the use of all of them, 
combined in the most environmental and economic efficient way. 
Then, in addition to the three previously listed technical actions, 
there is an opportunity to set up economic incentives to foster further 
reductions and optimize the total mitigation cost. Voluntary 
agreements, taxes, charges and emissions trading have been deeply 
analyzed and everything indicates that emissions trading is the best 
of all of them. Independently of the ETS approval, some European 
states have introduced a passenger tax with the nominal purpose of 
compensating the environmental impact of air transport. The UK Air 
Passenger Duty (APD) and similar airport taxes in Austria and 
Germany appears to be more expensive than ETS and, being 
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unilateral, become a competitive disadvantage for the airlines based 
in those countries. 

     Other lines of action receiving duly consideration are the modal 
exchange of traffic, replacing air traffic by surface modes with smaller 
carbon footprints, and the use of bio fuels, with a very low life cycle CO2 

emissions. The first line enjoys strong support in many European countries, 
but the total potential of transfer is less than 10% of the intra European 
traffic (Janic, 2003) and is normally used for saving slots in the most 
congested hubs, with a High Speed Train station in its airport. 
      
     Biofuels show a promising picture thanks to the development of second 
and third generation of products, not competing with food producing crops. 
The main question mark is how long it will take to build up the commercial 
feasibility needed to be in line with the price and distribution network of the 
kerosene. Most optimistic predictions talk of ten years more to have a level 
of supply equivalent to 5-10% of the total airline fuel consumption. 
 
     CONCLUSIONS 

     A few weeks before the initial EU aviation ETS launching, the mechanism 
seems ready to start, after having successfully covered all the scheduled 
steps. The largest problems in the horizon seem to be political and legal, 
more than technical or administrative, but powerful enough to derail or 
delay the put into practice of the program. 
      
     The allocation system is not neutral, showing a number of technical 
problems, but the practical consequences are relatively minor in terms of 
number of credits to be bought by individual airlines, with differential 
factors compensating each other. 
      
     Economic impact is expected to be moderate, at least in the initial years, 
but may rise until becoming an important charge when financial crisis 
recovery push up demand volume. 
      
     Emission trading system looks like being the most efficient among all the 
alternative market based measures. Al though the initial idea was to set up 
a worldwide system, the probabilities of expanding the EU ETS to other 
parts of the world are scarce and contingent on introducing changes 
following the philosophy of Common but Differentiated Responsibility, 
allowing individual consideration of the situation in countries with less 
developed aviation. 
 
     BIBLIOGRAPHY 
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INTEROPERABILIDAD GLOBAL EN NAVEGACIÓN AÉREA 
José Antonio Calvo Fresno 
Empresa Común SESAR 

 
 
     A pesar de la crisis económica que está afectando entre otros muchos al 
sector aeronáutico mundial, distintas regiones se están preparando para 
que sus sistemas de navegación aérea den respuesta a las necesidades del 
tráfico aéreo, previsibles y futuras. Ejemplos de ellos es el programa 
 norteamericano Next-Gen, o el Japonés CARATS. Rusia y China valoran 
lanzar programas similares.  

    En Europa, esta iniciativa es SESAR, Single European Sky ATM Research 
(Investigación de Gestión del Tráfico Aéreo en el Cielo Único Europeo). 
SESAR es el pilar tecnológico del Cielo Único Europeo. La Empresa Común 
SESAR es una entidad Comunitaria a cargo de ejecutar la iniciativa SESAR. 
Ello implica coordinar todas las actividades de desarrollo en Europa 
orientadas a la puesta en marcha de una nueva generación de sistemas y 
procedimientos de Gestión de Tránsito Aéreo (ATM) en el marco de Cielo 
Único Europeo. SESAR tiene como finalidad el posibilitar, desde el punto de 
vista tecnológico, los ambiciosos objetivos de Cielo Único para el horizonte 
de 2020 - 2025, incluyendo: 

- una mejora de la seguridad operacional en un orden de magnitud. 

- la reducción del impacto ambiental por vuelo de un 10 %. 

- la triplicación de la oferta de capacidad del espacio aéreo europeo, y  

- la reducción a la mitad del coste de los servicios de navegación aérea. 

     La Empresa Común SESAR fue fundada por la Comisión Europea y por 
Eurocontrol, que aportan las dos terceras partes de los recursos de esta 
entidad. La otra tercera parte proviene de los miembros industriales bajo la 
figura de partenariado público-privado. Hoy día forman parte de SESAR: 

- Seis proveedores de servicios de navegación aérea (Aena, ENAV, DFS, 
DSNA, NATS, y el consorcio NORACON, formado por Austro Control 
(Austria) AVINOR (Noruega), EANS (Estonia), Finavia (Finlandia), IAA 
(Irlanda), ISAVIA (Islandia), LFV (Suecia) y Naviair (Dinamarca). 

- Dos fabricantes de aeronaves, Airbus y Alenia Aeronáutica. 

- Seis fabricantes de equipos: Frequentis, Honeywell, Indra, Selex, Thales y 
el consorcio NATMIG, formado por Airtel ATN (Irlanda), Northrop Grumman 
Park Air Systems (Noruega), Saab (Suecia) y SINTEF (Noruega). 

- Un consorcio denominado SEAC, formado por 6 aeropuertos europeos BAA 
Airports Ltd, Flughafen München GmbH, Fraport AG Frankfurt Airport; 
Schiphol Nederland B.V; Aéroports de Paris S.A. y Flughafen Zürich AG. 
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Además, SESAR cuenta con la participación de otras entidades:  

- Los miembros asociados dentro y fuera de Europa (AVTECH, NAV Portugal, 
Aeroporto di Milano, ONDA, Belgocontrol, Skyguide, Lockheed Martin, 
Boeing, Raytheon, NATS Services, LNVL, NLR, PANSA, Thales Australia). 

- Expertos de 5 asociaciones sindicales. 

- Expertos de 8 Autoridades Nacionales y EASA. 

- Expertos de 11 compañías aéreas mayores, 5 compañías aéreas 
regionales,  5 compañías aéreas de bajo coste, 4 compañías aéreas de 
negocios, bajo coste regionales, 1 operador de vacaciones y 1 compañía de 
carga.  

En total, 110 compañías presentes en 27 países que aportan más de 
2000 personas a SESAR. 

     Entre 2011 y 2016 la Empresa Común SESAR pondrá a disposición del 
sector aeronáutico las soluciones tecnológicas que conformarán el nuevo 
sistema de navegación aérea. El programa SESAR se organiza en más de 
300 proyectos agrupados en 16 Paquetes de Trabajo: 

- Cuatro de ellos están dirigidos al ámbito de las operaciones: Operaciones 
de Red, de Ruta, de Área Terminal y de Aeropuerto. Entre los conceptos 
claves en las operaciones, cabe destacar las trayectorias 
cuadridimensionales (4D), que buscan la sincronización de las “trayectorias 
de negocio” de los distintos usuarios del espacio aéreo en base a una 
capacidad de precisión mayor a las actuales. Dentro de este esfuerzo de 
sincronización, se integra de manera especial el aeropuerto, que pasa a ser 
un punto más en la navegación aérea, trascendiendo el concepto de “Puerta 
a Puerta” por el de “Ruta a Ruta”. 

- Dos dirigidos a la gestión de información, incluyendo la Red de 
Información del Sistema, o SWIM, que materializará un auténtico “Internet” 
aeronáutico, cuyo uso requerirá una estricta definición de los derechos, 
deberes y garantías de seguridad para todos los usuarios de la misma. 

- Seis dirigidos al equipamiento y los sistemas ATC: de aeronave, de ruta y 
aproximación, de Red, sistemas CNS y sistemas de los centros de 
operaciones y meteorológicos. En estos paquetes juega un papel destacado 
el uso de las infraestructuras y tecnologías satelitales, tanto en materia de 
Comunicaciones como de Navegación. El nivel de automatización es un 
objetivo de estos desarrollos, teniendo en cuenta que no se persigue la 
eliminación del factor humano en la cadena de servicios. 

- Cuatro paquetes transversales, que abordan los sistemas de gestión de 
seguridad operacional, seguridad física, medioambiente, aspectos 
económicos y factores humanos. También se incluyen en estos paquetes de 
trabajo la arquitectura de SESAR, la infraestructura para las actividades de 
validación, y el Plan Maestro ATM. Este plan describe las actividades, tanto 
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de investigación y desarrollo, como de despliegue, de los resultados de 
SESAR, lo cual incluye a la necesaria actividad en materia de regulación y 
de estandarización, que permita poner en operación los conceptos que 
resulten de SESAR. 

     Para poder ser eficaces, todas estas iniciativas deben asegurar a los 
usuarios del espacio aéreo que las distintas propuestas de soluciones que 
generemos (trayectorias 4D, uso de la navegación por satélite, redes de 
información aeronáutica, nivel de automatización,…) son compatibles entre 
sí. Es decir, tenemos que buscar la interoperabilidad global de los 
programas y sus resultados. Hay que tener en cuenta que, hoy día más que 
nunca, en el actual clima de crisis, la implantación de cualquier nuevo 
concepto debe llevar asociada la prueba de que dicha implantación 
reportará beneficios al sistema, a través de los conocidos “Análisis de 
Negocio” o Business Cases. Uno de los elementos clave para que este 
análisis de un resultado positivo será el asegurar que las inversiones por 
parte de los usuarios y los proveedores de servicios en nuevas tecnologías y 
procedimientos, les permitirán su uso no sólo en el espacio aéreo Europeo, 
sino a nivel global. 

     Para ello, SESAR ha procurado desde sus comienzos mantener un 
diálogo transatlántico. Next-Gen y SESAR tienen ya mecanismos legales 
para intercambiar resultados: en Marzo de este año se firmó un Acuerdo de 
Cooperación entre la Comisión Europea y la FAA norteamericana, que 
dispone de un Anexo dedicado específicamente a la cooperación entre Next-
Gen y SESAR. Este Anexo se articula en apéndices que materializan el 
trabajo concreto a realizar entre ambas entidades: 

- las Áreas Transversales, que incluyen la seguridad operacional, las 
actuaciones en materia de regulación y estandarización.  

- el área de la Gestión de Información, que aborda entre otros las redes de 
tipo SWIM.  

- el área de Gestión de Trayectorias, donde se trata entre otros la puesta en 
común en operación de las trayectorias 4D.  

- el área de Proyectos de Colaboración, dedicada fundamentalmente a las 
iniciativas AIRE y a OPTIMI, que veremos más tarde.  

     Los trabajos realizados al amparo de este Acuerdo ya han comenzado, 
tanto a nivel de gestión del Acuerdo como a nivel técnico. 

     Pero igualmente importante es la cooperación en el Atlántico Central y el 
Atlántico Sur. Existen ya Cartas de Acuerdo, a nivel técnico y operativo, con 
Brasil y con México. El propósito inicial de estas Cartas de Acuerdo es la 
cooperación en iniciativas que puedan proporcionar beneficios tangibles en 
dos dominios de gran interés público: el medioambiental y el de la 
seguridad aérea. Así, se procura en primer lugar compartir resultados de 
iniciativas similares a las europeas AIRE y OPTIMI, que puedan tener lugar 
en Iberoamérica.   
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     La iniciativa AIRE (Atlantic Interoperability Initiative to Reduce 
Emissions) se inició en 2007 como un programa diseñado para reducir las 
emisiones mediante la ejecución de proyectos conjuntos entre Europa y 
Estados Unidos, y el intercambio de prácticas adecuadas. AIRE está 
concebido para mejorar la eficiencia energética y reducir el nivel de ruido de 
las aeronaves mediante el desarrollo e implantación de procedimientos 
medioambientalmente favorables en todas las fases del vuelo. Desde 2008, 
la Empresa Común SESAR es la responsable de su gestión por parte 
europea. Entre los participantes se encuentran proveedores de servicios de 
navegación aérea, aeropuertos, líneas aéreas y fabricantes de Europa, 
Canadá, los Estados Unidos de América y África. En 2009, y en el marco de 
las actividades europeas de AIRE, se efectuaron unos 1,150 ensayos en 
vuelo de procedimientos “verdes” en superficie, área terminal y áreas 
oceánicas en cinco emplazamientos, con la colaboración de 18 participantes. 
Adicionalmente se efectuaron dos vuelos “verdes” completos, puerta a 
puerta, entre Paris Charles de Gaulle (CDG) y Miami, en Abril de 2010. 
Todos ellos dieron como resultado beneficios significativos. Las reducciones 
de emisiones de CO2 por vuelo se cifran entre 90 y 1250 kg y la reducción 
acumulada durante la campaña de ensayos en vuelo equivale a 400 
toneladas de CO2. Se apreció también un aspecto positivo en el personal 
implicado. El proyecto mejoró la motivación de pilotos y controladores, y 
facilitó la toma de decisiones cooperativa.   

     En Enero de 2010, la Empresa Común SESAR publicó una nueva oferta 
para cofinanciar la extensión de AIRE a 2010 y 2011. Actualmente AIRE 
consiste en su vertiente europea, en 18 proyectos en los que participan 40 
líneas aéreas, 5 aeropuertos, 11 proveedores de servicios de navegación 
aérea y unos 10 socios industriales de los Estados Unidos, Canadá y 
Marruecos. Los proyectos se centran en la implantación de soluciones 
técnicas y operacionales actualmente en fase de validación, tales como:  

− Optimización lateral, vertical y longitudinal en áreas oceánicas; 
− Rutas más cortas a través del espacio aéreo mediante la 

implantación de “rutas libres” (free routing); 
− Implantación de vigilancia basada en ADS-B para las operaciones 

del Atlántico Norte; 
− Implantación de la Separación Longitudinal Mínima Reducida en la 

región NAT en base a una frecuencia de notificación de 
posicionamiento y una precisión de posicionamiento mayores.  

− Operaciones de descenso continuado (CDA) en Ámsterdam, 
Bruselas, Colonia, Madrid, Nueva York, Paris, Goteburgo, Praga, 
Pointe a Pitre, Toulouse, y Zúrich; 

− Desarrollo de procedimientos RNP-AR y RNAV en Suecia; 
− Sistemas mejorados de gestión de movimiento en superficie 

(sistemas de secuenciación de salidas predeterminadas / Gestión 
de Salidas); 

− Emisión de objetivos de hora de calzos fuera (TOBT), cálculo de 
tiempo variable de fin de rodadura y emisión de objetivos de hora 
de llegada (TSAT); 

A la finalización de esta campaña, se habrán efectuado más de 5000 
vuelos con un ahorro de emisiones de CO2 de unas 12.000 toneladas. Es 
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fácil identificar los beneficios para el tráfico Europa-Latinoamérica 
(EUR/SAM) que la puesta en marcha de este tipo de iniciativas podría tener 
en todas las fases del vuelo  (superficie, área terminal, ruta oceánica). Sería 
pues adecuado plantearse la posibilidad de efectuar en 2012 proyectos de 
validación en las áreas de mejora anteriormente indicadas, así como en 
algunas otras:  

− Reducción de las separaciones para aeronaves equipadas para  
RNP 4 (lateral, longitudinal). 

− Optimización de las transiciones oceánicas de entrada/salida. 
− Mejora del uso de la información Meteorológica. 
− Procedimientos de subida continuada. 
− Optimización de rutas de salida. 
− Sistemas de apoyo a la toma de decisiones colaborativa, que 

mejoran la capacidad de predicción del tiempo de rodadura de las 
aeronaves, permitiendo con ellos a las líneas aéreas el uso de 
procedimientos de ahorro de combustible tales como la rodadura 
con potencia reducida.  

     En junio de 2009, como consecuencia de la trágica pérdida en el Océano 
Atlántico del vuelo 447 de Air France, la Comisión Europea pidió a la 
Empresa Común SESAR que tomara medidas para mejorar  el seguimiento 
del tráfico aéreo en áreas oceánicas y  remotas del espacio aéreo. La 
Empresa Común SESAR lanzó  la iniciativa OPTIMI (Oceanic Position 
Tracking Improvement and Monitoring Initiative) como un proyecto de 
colaboración con proveedores de servicios de navegación aérea, líneas 
aéreas, fabricantes, proveedores de comunicaciones vía satélite (SATCOM) 
y otras entidades involucradas en el sector de la aviación en el espacio 
aéreo europeo sobre el Océano Atlántico, en total 13 miembros europeos y 
norteamericanos. 

     La iniciativa se partió de un análisis de la situación actual y un análisis 
de viabilidad de las posibles soluciones, en el que se tuvieron en cuenta 
aspectos tales como la disponibilidad de equipamiento FANS 1 / A (Future 
Air Navigation System), el uso ACARS (Aircraft Communications Addressing 
and Reporting System), el uso de ADS-C (Automatic Dependent 
Surveillance - Contracts) y CPDLC (Controller Pilot Data Link 
Communications), el cumplimiento con los  SARPS de la OACI en los 
procedimientos de coordinación entre OACCs adyacentes (Oceanic Area 
Control Centers) y entre OACCs y los centros de Búsqueda y Salvamento, la 
gestión de los planes de vuelo, el futuro de los equipos ATN (Aeronautical 
Telecommunication Network), la posibilidad de descargar en vuelo datos del 
FDR y las capacidades de las constelaciones Iridium e Inmarsat.  

     Tras la finalización de un análisis de la situación actual y un análisis de 
viabilidad de las posibles soluciones, se llevaron a cabo diversos ensayos de 
vuelo de OPTIMI sobre el Océano Atlántico. Además, se efectuaron dos 
ensayos en simulador en las instalaciones de Airbus para obtener datos 
sobre la detección de eventos de variación de altitud (lo cual obviamente no 
podía efectuarse en un vuelo comercial), y se dos pruebas relativas a la 
descarga en vuelo de datos del FDR (Flight Data Recorder) a tierra. La 
campaña de ensayos hizo uso de los siguientes vuelos:  
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− En la región NAT, dentro del FIR de Santa María, 2 vuelos desde 
Paris a Martinica y 2 vuelos desde Paris a Guadalupe. 

− En la región de EUR, dentro del FIR de Lisboa, 2 vuelos de la ruta 
Madrid-Caracas-Madrid, y un vuelo desde Lima a Madrid. 

− En la región de la AFI, dentro del FIR Canarias, 2 vuelos Buenos 
Aires-Madrid, y un vuelo Madrid-Tenerife. 

     Durante estos ensayos se hicieron pruebas sobre los elementos técnicos 
y operativos que a continuación se indican: 

− El uso de contratos de demanda.  
− El uso de CPDLC para el suministro de informes de posición.  
− Detección de inconsistencias entre el plan de vuelo notificado en 

tierra y el plan de vuelo realmente efectuado.  
− Detección de desviaciones verticales mediante un contrato de 

Alerta de Desviación Vertical. 
− Detección de desviaciones laterales mediante un contrato de Alerta 

de Desviación Lateral.  
− Detección de desviaciones laterales sin contrato de Alerta de 

Desviación Lateral.  
− Detección de desalineamientos.  
− Activación del modo de Emergencia mediante contrato de 

notificación de posición ADS-C periódica.  
− Activación del modo de Emergencia sin contrato de notificación de 

posición ADS-C periódica (sólo contrato de Alertas).  
− Activación del modo de Emergencia sin contrato ADS-C.  
− Uso de comunicaciones voz mediante SATCOM.  
− Revisión de los procedimientos y la recopilación de información de 

SAR.  
− Transmisión de mensajes de emergencia AOC a la dependencia 

ATC correspondiente. 
 

     El resultado final es una serie de recomendaciones para el despliegue de 
una funcionalidad mejorada de seguimiento y monitorización de vuelos 
sobre áreas oceánicas o remotas, que se han puesto ya a disposición de 
OACI para su consideración:  

− El uso de informes periódicos de posición ADS-C basado en FANS 
1/A  con un período de 15 minutos.  

− El uso de alertas de desviación ADS-C basado en FANS 1/A  para 
los siguientes eventos:  

a. Desviación lateral de 5NM de la ruta nominal. 
b. Desviación vertical de 300 pies por encima o por debajo de la 

altitud nominal. 
c. Velocidad de descenso de 5000ft/min. 
d. Desviación con respecto al punto de referencia nominal 

(“waypoint”). 

− La descarga de datos de seguridad del FDR a tierra, en función de 
determinados eventos desencadenantes a bordo, ha demostrado 
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ser una herramienta muy útil en este campo. Sin embargo, la 
posibilidad de efectuar dicha descarga en tiempo real dependerá 
del volumen de datos descargados. Los estudios realizados dentro 
de la iniciativa SAT-OPTIMI, complementaria de la anterior, 
propone la siguiente secuencia de implantación: 

a. A corto plazo, la implantación de un servicio de descarga de 
datos de seguridad en caso de emergencia basado en Iridium. 

b. A medio plazo, la regulación de seguridad oceánicos basados en 
FANS 1/A, incluyendo haciendo uso de servicios certificados de 
Inmarsat (SB 200) 

c. Simultáneamente, la monitorización oceánica continuada a 
través del ADS-B. 

− La creación de una base central de datos (o diversas bases 
regionales) para facilitar el almacenamiento y direccionamiento de 
los datos descargados de los FDR. Esta solución podría basarse en 
una arquitectura centralizada o en una configuración de red 
secuencial de bases de datos.  

− Por último, hay otros aspectos operativos prácticos que podrían 
ser mejorados, como la activación  del modo de emergencia del 
ADS-C, o la estandarización de la fraseología de los mensajes 
CPDLC.  
 

     Estas soluciones generarían diversos beneficios tangibles en los FIR en 
los que se aplique Inicialmente, OPTIMI no fue concebido por razones de 
seguridad operativa. Sin embargo, el análisis de seguridad de la iniciativa 
ha demostrado que más del 25% de las pérdidas de la separación en áreas 
oceánicas podrían evitarse utilizando la solución propuesta por OPTIMI. El 
coste inicial asociado a la solución es el coste de la implantación de FANS 
1/A, el cual ya se ha cubierto en la mayoría de los casos. Se ha demostrado 
que el coste adicional asociado al intercambio de datos entre la aeronave y 
las dependencias de tierra es marginal, alrededor de 10 € por vuelo. 
Obtener una experiencia similar a OPTIMI en las rutas principales del tráfico 
aéreo entre Europa  y Latinoamérica (EUR/SAM y CAR/SAM) en el marco de 
OACI reforzaría el impulso actual en la integración de nuevas tecnologías y 
nuevos procedimientos para la mejora de la seguridad aérea en el Atlántico. 

     La cooperación puede extenderse a otros elementos  igualmente 
interesantes, dentro de dominios como el tecnológico o en el de la gestión 
de la seguridad (por ejemplo, el uso de criterios comunes de ensayos de 
validación y de atribución de niveles de seguridad). 

     Dentro del dominio tecnológico merece la pena mencionar proyectos 
como son las Torres de Control Remotas y Virtuales. El concepto básico que 
está detrás de esta familia de proyectos es simple. El aeródromo está 
dotado de todos los sensores que le permiten disponer en tiempo real de la 
información necesaria para gestionar de manera segura y eficaz el tránsito 
de aeródromo. Algunos de estos sensores se utilizan hoy día en las 
operaciones convencionales, tales como los sensores meteorológicos, del 
estado del balizamiento de las pistas, o del estado de las radioayudas del 
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aeródromo.  Otros pueden requerir un trabajo adicional de investigación, 
como los sensores visuales, los sistemas de visión aumentada, o el 
seguimiento automático de blancos visuales. Los servicios del aeródromo, 
como extinción de incendios, mantenimiento o handling, siguen físicamente 
emplazados en el recinto aeroportuario. El fanal virtual, alojado en un 
emplazamiento remoto, proporciona al controlador la información 
meteorológica y de estado de las infraestructuras y sistemas, así como las 
comunicaciones Tierra-Aire, de manera similar a los fanales convencionales. 
La información visual se le proporciona a través de pantallas que recrean las 
condiciones de un fanal convencional. Es en este último campo donde se 
dedicará más esfuerzo a la innovación, en aspectos como la mejora sintética 
de las imágenes presentadas, o la tridimensionalidad de esta imagen. 
Finalmente, el controlador puede interactuar con las aeronaves en tránsito 
de aeródromo y con los servicios aeroportuarios de la misma manera que si 
lo hiciera desde una torre convencional, tanto en las operaciones normales 
como en las contingencias, desde la comunicación con los bomberos hasta 
el manejo remoto de la pistola de señales luminosas.  

     Las torres de control remotas tendrán por supuesto su mayor aplicación 
en aeródromos de pequeño y mediano tamaño ubicados en zonas alejadas 
de los grandes centros urbanos: zonas de montana, desérticas, islas.  No 
obstante, también pueden ser de gran utilidad en aquellos casos en los que 
la prestación de servicios de control de aeródromo suponga un impacto 
importante en la gestión de las plantillas de controladores (tal es el caso 
cuando se requieren grandes desplazamientos para atender la torre de 
control convencional). En la actualidad se trabaja en tres escenarios de uso 
de estas torres de control remotas:  

− su uso como torres de control de contingencia, uso que ya se hace 
en algunos aeropuertos europeos;  

− su uso como torre de control dedicada a un solo aeródromo;  
− el uso de una dependencia remota para prestar servicios a varios 

aeródromos, mediante la adecuada transferencia de escenarios, o 
en un entorno multiescenario. Este desarrollo podría dar lugar, por 
ejemplo, al replanteamiento de las habilitaciones de controlador de 
aeródromo para reflejar esta nueva realidad. 

     Otro elemento tecnológico, no muy lejano del anterior, que puede traer 
cambios significativos en la aviación como hoy la conocemos, son los 
Sistemas de Vehículos Aéreos No Tripulados, o UAS. Si bien este terreno no 
fue inicialmente prioritario en el programa de trabajo de SESAR, su 
creciente interés requiere nuestra atención. Más allá de su uso en 
operaciones especiales o militares, su uso en espacio aéreo no segregado 
conlleva responder a una serie de preguntas que sólo a nivel global 
podremos responder, tales como: 

− Cuándo queremos introducir este nuevo tipo de operación a gran 
escala. 

− Qué marco regulatorio necesitamos para hacerlo. 
− En particular, qué requisitos de seguridad necesitamos para 

garantizar la seguridad de las operaciones UAS en los aeropuertos. 
− Que elementos necesitamos modificar en aspectos tales como: 
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Las licencias de piloto, pseudopiloto y controlador. 

� Los procedimientos ATM. 
� Las operaciones aeroportuarias. 
� La categorización de los UAS en relación a su peso (más de 

150 Kg) y a su estela turbulenta.  
� Su compatibilidad con el ACAS. 
� Las actuaciones de los UAS 
� La cumplimentación de los Planes de Vuelo. 
� Los procedimientos de contingencia y los procedimientos de 

emergencia 
� La fraseología para las comunicaciones aeronáuticas. 
� La formación de controladores y pilotos. 

− Cómo asegurar que habrá capacidad de radiofrecuencia suficiente 
disponible para un uso generalizado de estas tecnologías, y qué 
papel juegan las comunicaciones vía satélite en ello. 

− Cómo se garantizará que no se haga un uso de los UAS que atente 
contra la seguridad de bienes y personas. 

− Cómo coexistirán los UAS en operaciones OAT y GAT. 

     En el dominio de la gestión de la seguridad, cabe destacar el nuevo 
enfoque que trae la consideración de la seguridad dentro de un sistema 
total de la aviación. Hasta la fecha, la seguridad en la aeronave y su 
operación está dirigida por el cumplimiento de la normativa técnica y 
operativa aplicable, a través de exhaustivos procesos de certificación. En 
navegación aérea, sin embargo, la garantía de la seguridad viene dirigida en 
general por las evidencias de la misma que aportan los proveedores de 
servicios de navegación aérea, entidades generalmente certificadas o que 
forman parte de la propia administración. No obstante, la aplicación de 
algunos de los nuevos conceptos que están elaborándose a través de 
SESAR, Next-Gen, CARATS u otros no permite separar claramente el 
dominio de la aeronave y su operación del dominio de la gestión de tránsito 
aéreo y los sistemas de tierra. Por ello, se están explorando nuevos 
enfoques a la obtención de las necesarias garantías de seguridad, como es 
el concepto “proof of concept”, en el que las actividades de certificación de 
los equipos y procedimientos de la aeronave sólo tienen sentido en el 
entorno de un escenario ATM concreto, por lo que se hace necesario la 
ejecución de pruebas operativas a gran escala previas a la puesta en 
operación. 

 
     Igualmente, dado que la seguridad es el un elemento común del interés 
público en todo el mundo, no es razonable pensar en que se pudieran 
utilizar en distintas regiones metodologías de análisis de riesgo tan 
diferentes que pudieran llevar a conclusiones contrapuestas, sobre la 
seguridad de un mismo concepto, según donde se hagan. Cabe pues 
armonizar al máximo elementos como los criterios para decidir sobre la 
aceptabilidad del nivel de riesgo de un tipo de operación en un entorno 
complejo, y los criterios para atribuir niveles de seguridad a los distintos 
elementos de dicho sistema complejo una vez determinada su 
aceptabilidad.  
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     A la vista de todo lo anterior, es oportuno plantearse la expansión de 
esta cooperación no sólo a nivel atlántico, sino a nivel regional en toda 
Latinoamérica. El fruto de este tipo de cooperación puede ser de gran 
interés a la hora de presentar planteamientos comunes en la 12 Conferencia 
de Navegación Aérea de OACI, para su uso a nivel global. En esta 
Conferencia se sentarán las bases del futuro Plan Global de Navegación 
Aérea, que se articulará en torno a cuatro “Bloques”, cuyos respectivos 
horizontes de implantación son 2013, 2018, 2023 y largo plazo. Cada uno 
de estos bloques abordará diversas áreas de mejora potencial:  

− sistemas aeroportuarios más ecológicos y eficientes;  
− sincronización e integración del tráfico aéreo;  
− interoperabilidad de sistemas;  
− servicios de gestión de tránsito aéreo globales; operaciones 

basadas en las trayectorias. 

     Así, hasta 2013 la OACI promoverá los avances en materias tales como 
la reducción de la separación en base a un mejor conocimiento del 
comportamiento de la estela turbulenta; la gestión de colas en los 
aeropuertos y la secuenciación de tráfico en pistas (A-CDM, AMAN, DMAN, 
SMAN); el uso del Data Link; la referencia común de tiempos; la 
introducción de sistemas embarcados de ayuda a la separación (ASAS), 
como los sistemas embarcados de conocimiento de tráfico (ATSA); los 
nuevos procedimientos de aproximación con guiado vertical, tales como 
GBAS I; o la navegación basada en performances (PBN).  

     Hasta 2018 la OACI profundizará en los anteriores, y promoverá avances 
en otras materias tales como la mejora del conocimiento de la posición de 
las aeronaves en la pista; la mejora del conocimiento y la toma de 
decisiones basadas en datos meteorológicos; la mejora de la gestión de las 
redes de comunicaciones; la sincronización de vuelos mediante el tiempo de 
llegada requerido a la aeronave (A-RTA); o los procedimientos GBAS 
categorías II/III; introducción de las Rutas ATS dinámicas, de los procesos 
de priorización dirigido por el usuario (UDPP), el espaciado mediante ASAS 
(ASPA); Uso Flexible del Espacio Aéreo (FUA) avanzado; o la navegación 
RNP con limitación vertical. 

     Hasta 2023 la OACI progresará en todos los campos anteriores, e 
introducirá las Torres de Control remotas y virtuales; el uso pleno del 
guiado en superficie (SMGCS); el uso del SWIM, y su interacción con la 
aeronave; enlaces de datos por satélite y en banda-L; la separación 
mediante ASAS (ASEP) y nuevos ACAS; o el uso generalizado de descenso 
continuado (CDA). 

     A partir de 2023, la OACI fomentará aplicaciones y usos relativos a la 
gestión de sistemas complejos, a la toma de decisiones en tiempo real 
basadas en un conocimiento muy preciso de las condiciones meteorológicas; 
a los nuevos conceptos en comunicaciones tierra-aire; o al pleno uso de las 
trayectorias 4D. 

     Nos encontramos sin duda frente a cambios profundos en la aviación 
global, que requerirán soluciones globales.   
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DESARROLLO DE FUTUROS SISTEMAS DE TAXI PARA AEROPUERTOS 
Aleix Canet Sentís y Cristina Cuerno Rejado 

Universidad Politécnica de Madrid 
 
 
     INTRODUCCIÓN 
      
     Este estudio ha nacido de la búsqueda de soluciones a la creciente 
necesidad del sector aeronáutico de disminuir todo lo posible su 
dependencia de los combustibles fósiles. En él se propone una vía poco 
explorada hasta hoy por culpa de las dudas que se levantaban sobre sus 
posibilidades de implementación. El objetivo es averiguar si existe margen 
de mejora en la reducción del consumo de las aeronaves durante sus 
operaciones en tierra introduciendo nuevos sistemas de taxi basados en el 
remolque de las aeronaves por parte de tractores. 
      
     Para ello se han analizado las operaciones en tierra más importantes             
- taxi in, taxi out y pushback -, estableciendo sus características principales 
y consumos habituales de las aeronaves en su realización. Posteriormente, 
se han razonado las modificaciones necesarias en el entorno aeroportuario 
para que el nuevo modelo de taxi sea una solución que satisfaga a todos los 
integrantes del sector aeronáutico. 
      
     Los resultados que se exponen al final del estudio demuestran que, 
efectivamente, la propulsión mediante motores a reacción en las 
operaciones en tierra hace que el consumo de las aeronaves sea mucho 
mayor que en el caso de utilizar sistemas de apoyo al movimiento. La gran 
diferencia entre estas dos opciones sumada a la alta volatilidad de los 
precios del petróleo y su clara tendencia a encarecerse abren la puerta a la 
aparición de sistemas de taxi automático como el que se expondrá en este 
trabajo. 
      
     Hasta hace muy poco el interés que despertaban estas vías de 
investigación se veía rápidamente desactivado dado el escaso potencial de 
reducción de costes y emisiones que ofrecían frente a otros campos de 
desarrollo, como la mejora de la eficiencia aerodinámica de la aeronave y 
del consumo específico de sus motores. Sin embargo, esta situación se está 
invirtiendo en los últimos años debido a la menor importancia de las 
mejoras ofrecidas por las investigaciones e inversiones realizadas en ellos. 
Lo demuestra la reciente aparición de varias propuestas de sistemas de 
apoyo al movimiento de aeronaves. Entre ellas se encuentran WheelTug 
(www.wheeltug.gi), TaxiBot (www.ricardo.com) y ANTS (Purdue University, 
2010), que plantean diferentes opciones de resolver el problema. En este 
estudio se tuvieron en cuenta los resultados de estos proyectos para 
profundizar en el diseño de sistemas APTS (Automated Pushback & Taxi 
System), aportando nuevos enfoques e ideas sobre cómo resolver toda la 
problemática derivada de su implementación. 
      
     De este modo, en lo que sigue, se propone el diseño preliminar de un 
tractor de remolque eléctrico basado en el análisis de los aspectos 
mecánicos y operacionales más importantes a cumplir por los APTS. 
Posteriormente, se exponen los resultados de un estudio económico 
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comparando los costes de las operaciones de taxi y pushback en la 
actualidad con los de las operaciones realizadas con APTS y se evalúan las 
posibilidades de su implementación en base a los resultados obtenidos. 
      
     PLANTEAMIENTO DE NUEVOS CONCEPTOS DE TAXI: EL REMOLQUE 
MEDIANTE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 
     
     El concepto APTS nace de la extensión del concepto APS (Automated 
Pushback System). Se introduce aquí para diferenciar los APS, que solo 
realizan el pushback de la aeronave, de los APTS, que también se 
encargarían de las operaciones de taxi. 
      
     Esta idea surge de la comparación del bajo rendimiento de los motores a 
reacción, especialmente en operaciones en tierra, con el rendimiento de 
motores eléctricos o incluso diesel. Dado que esta diferencia es acusada, se 
cree que la introducción del remolque de las aeronaves por el área de 
maniobras utilizando un tractor puede conseguir una gran reducción en los 
gastos de combustible y en el consumo energético global de las operaciones 
en tierra, reduciendo así los DOC (Direct Operating Costs). Dentro de las 
dos opciones –Diesel/Gasolina y vehículo eléctrico- aquí se desarrolla en 
profundidad la segunda, pues el estado actual del arte permite pensar en 
que esto es posible y, además, también permite que estos vehículos no 
tengan por qué ser tripulados, opción que, a pesar de parecer poco factible 
a priori por culpa de la necesidad de equipos e instalaciones más complejas, 
tiene la ventaja de reducir costes de personal y el aliciente de representar 
todo un reto tecnológico. En resumen, se trata de conseguir una forma de 
realizar operaciones de taxi manteniendo los motores principales de la 
aeronave apagados tanto tiempo como sea posible. 
      
     Desarrollo técnico de la solución propuesta. 
       
     A continuación se describen las características técnicas de un sistema 
APTS destinado a sustituir a los tractores de remolque durante el pushback 
de la aeronave y a los motores principales durante la fase de taxi. Los 
encargados de hacerlo posible serán los Vehículos de Taxi Automático (VTA) 
que, del mismo modo que los tractores de remolque actuales, se acoplarán 
al tren delantero de las aeronaves. 
     En esta fase del proyecto se trata de buscar la forma de introducir en el 
entorno aeroportuario los VTA propulsados mediante motores eléctricos y 
que funcionen de forma totalmente autónoma. Estos se guiarán mediante 
los instrumentos y sistemas adecuados y remolcarán a las aeronaves desde 
su puesto de estacionamiento hasta la cabecera de pista en caso de taxi out 
o desde la pista de aterrizaje hasta la terminal en caso de taxi in. 

     Para todos los desarrollos que siguen, se considera el caso de la 
implementación de un sistema APTS en el aeropuerto de Madrid Barajas, en 
aras de dar un sentido práctico a los mismos. 

     Requisitos mecánicos del VTA. 
      
     Dado que la potencia necesaria para remolcar las aeronaves crece con el 
peso de las mismas, se decide escoger dos aeronaves de referencia  - B757 
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y A380-800F - y realizar los cálculos mecánicos teniendo en cuenta sus 
características con el fin de obtener una cifra orientativa de dichas 
potencias. 
      
     Las hipótesis que se tienen en cuenta aquí deben estar en concordancia 
con las necesidades de las aeronaves y sus características de operación en 
la actualidad. Para ello, se ha supuesto una velocidad de desplazamiento en 
taxi de 30 km/h -valor habitual en las operaciones de taxi actuales- y un 
coeficiente de rozamiento de la aeronave con el suelo de 0,05 (Raymer, 
2006). 
      
     En el caso de remolcar un B757-300 con las condiciones especificadas y 
a su MTOW (123,6t), la 2ª Ley de Newton aplicada a la aeronave (ver figura 
1) devuelve un valor de T=60.625,8 N. En este cálculo se despreció la 
contribución de la resistencia aerodinámica debido a las bajas velocidades a 
las que se realiza el remolque. 

 
Figura nº 1. Diagrama de fuerzas del B757-300. 

      
     La potencia necesaria para el remolque del B757-300 es P=T�V, siendo T 
la tracción hallada anteriormente y V la velocidad de taxi. Con ello se 
obtiene P757=505.215 W= 689,6 CV. 
      
Si se procede de forma análoga con el A380-800F, la potencia necesaria 
obtenida es PA380=2.410.660 W=3.277,6 CV, siendo esta cifra el techo en 
potencia necesaria para remolcar una aeronave, pues el A380-800F es 
actualmente la de mayor MTOW (590t) del mercado. 
      
     La gran diferencia de potencias requeridas para el remolque entre estos 
dos tipos de aeronaves a sus respectivos MTOW hace pensar que lo más 
razonable es no diseñar un único modelo de VTA, dado que si este ofreciera 
el servicio a cualquier aeronave estaría dimensionado para poder 
transportar a la más pesada de ellas. Esto implicaría que el vehículo 
quedaría extremadamente sobredimensionado para la gran mayoría de las 
aeronaves disponibles en el mercado de la aviación comercial. La solución 
que se propone es la de diseñar dos vehículos distintos, uno ligero y otro 
pesado - VTAL y VTAP respectivamente - para reducir el rango de aeronaves 
que tendrá que servir cada uno de ellos y evitar así 
sobredimensionamientos tan acusados. 
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     Partiendo de la consideración anterior, además de obtener la potencia 
que deberá tener cada uno de los dos vehículos, también habrá que 
averiguar la masa que estos deberán tener para poder remolcar a las 
aeronaves bajo ciertas condiciones. Hay que mencionar que si los vehículos 
no son lo suficientemente pesados, las ruedas de los mismos deslizarían 
sobre el asfalto y que, como se puede observar, se asume que el sistema de 
remolque es análogo al de los tractores TBL (Tow Bar Less) en la 
actualidad: levantando la pata del tren delantero de la aeronave. A 
continuación se presentan los resultados de los cálculos realizados para 
obtener la masa requerida: 
 

 . 

    Figura nº 2. Diagrama Fuerzas B-757.          Figura nº 3. Diagrama de fuerzas VTAL. 
      
     Considerando una aceleración ax=0,4 m/s2 y un coeficiente de 
rozamiento máximo entre el suelo y el VTAL de 0,57, valor indicado por los 
fabricantes en el apartado “Towing Requirements” dentro de los “Airplane 
Characteristics for Airport Planning” y correspondiente a hormigón mojado, 
se obtienen 6 ecuaciones con 6 incógnitas (MVTAL,,T,FrA,FrVTAL,NA y NVTAL), 
cuatro de la 2ª Ley de Newton y dos del modelo de Coulomb para fuerzas 
de rozamiento. En este caso, al resolver el sistema con las hipótesis 
mencionadas y el MTOW del B757-300, se obtiene MVTAL=6709,5 kg. La 
potencia a entregar por los motores del VTAL para remolcar un B757 a 30 
km/h asciende entonces a PVTAL=725 CV. 
      
     Del mismo modo, se obtiene para el caso del VTAP con el A380-800F 
una masa MVTAL=32027 kg y una potencia PVTAL=2767 CV teniendo en 
cuenta que se redujo la velocidad de desplazamiento de este caso a 24 
km/h, para reducir el requisito en potencia de esta aeronave en particular 
sin afectar en gran medida ni a sus actuaciones ni a las de las demás 
aeronaves con las que operará el VTAP. 
      
     Motores del VTA, características básicas y sistema de alimentación. 
 
     Dado que uno de los modos más eficientes de desplazarse es mediante 
el uso de motores eléctricos, se decidió intentar encontrar la forma de 
introducirlos dentro de este desarrollo para conseguir los mayores ahorros 
de combustible posibles. La existencia de varias aplicaciones con vehículos 
eléctricos que requieren de elevadas potencias- caso de Tesla Motors, que 
fabrica coches deportivos de hasta 248 CV de potencia o del puerto de Los 
Ángeles, que utiliza camiones eléctricos y automáticos de gran potencia 
para el transporte de contenedores (The Port of Los Angeles, 2008)- hace 
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pensar en que es posible alcanzar los requisitos especificados mediante la 
correcta inversión de tiempo y esfuerzos en investigación, desarrollo y 
diseño de un vehículo de tales características. 
      
    Además de las características de los motores, hay que especificar qué 
fuente de energía se utilizará para alimentarlos. En este caso, el método 
más razonable que se encontró es mediante baterías y/o celdas de 
combustible integradas dentro del vehículo, pues las demás opciones como 
un cableado eléctrico dispuesto debajo de las calles de rodadura, método 
usado habitualmente en grandes centros logísticos, presentaban mayores 
inconvenientes que los que se mencionados a continuación para el caso de 
las baterías. 
     
      Se decide optar por analizar a primera vista las posibilidades de éxito 
que tienen las baterías dentro de una aplicación como la que aquí se 
sugiere. Dentro de su ámbito, las de ión-litio, junto con sus múltiples 
variaciones, cada vez ganan más terreno en el campo de la alimentación de 
vehículos eléctricos. El diseño de sistemas de control eficientes, junto con la 
avanzada experiencia de los principales fabricantes, hacen que estas 
puedan cumplir con los requisitos aquí necesarios. En la actualidad, su gran 
inconveniente es su precio, que oscila alrededor de 500€/kWh, que lleva 
descendiendo de forma continua desde su descubrimiento, esperando 
alcanzar precios de hasta 150€/kWh (Linda Gaines and Roy Cuenca, 2000). 
Otros inconvenientes de este tipo de baterías son la temperatura a la que 
deben operar - debe procurarse su operación a menos de 25º C para evitar 
autodescargas - y que los tiempos de carga aún oscilan entre las 2h y las 
4h, aunque este parámetro también mejora continuamente, ofreciéndose 
cada vez menores tiempos y con elevadas expectativas de alcanzar 
recargas de duraciones de solamente varios minutos (Green Car Congress, 
2011). La ventaja de usar baterías de ión-litio es su elevada densidad de 
energía-180 W�h/kg- y el alto número de ciclos de carga-descarga que 
pueden realizar sin pérdida aparente de capacidad-que llega a 3.000 en el 
caso de los últimos modelos disponibles en el mercado-, cualidades que las 
convierten en las preferidas para el desarrollo del APTS propuesto. 
      
     Diseño preliminar y dimensionado de los dos modelos de VTA. 
      
     Al estar pensados para servir un cierto rango de aeronaves, los VTA 
deben diseñarse de modo que puedan ofrecer servicio a todas ellas, que 
quepan en el espacio disponible delante de la pata del tren de aterrizaje 
delantero y que puedan albergar todos los diferentes tipos de trenes de 
aterrizaje delanteros con los que estos se puedan encontrar. Respecto a 
este punto, la decisión tomada es la de utilizar los sistemas de acoplamiento 
que actualmente equipan los tractores TBL, como ya se ha mencionado 
anteriormente. Su elección es debido al avanzado grado de desarrollo de 
estos sistemas y la ventaja que ofrece su capacidad de acoger varios tipos 
de tren de aterrizaje, sumado a la facilidad de implementación dentro de los 
VTA, al ser estos parecidos en dimensiones y características a los tractores 
TBL. El sistema consiste en una plataforma integrada en el vehículo que se 
acopla y levanta la pata delantera de la aeronave, permitiendo un 
desplazamiento más sencillo y suave de la misma. 
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     Para el dimensionado de los vehículos se han evaluado las aeronaves 
con mayor presencia en el mercado de la aviación civil. De entre ellas, se 
decide escoger al B757 como límite para VTAL y al A380-800F para el del 
VTAP. De este modo, el VTAL ofrecerá servicio a la mayor parte de 
aeronaves de corto y medio alcance-A320,B737 y B757- y el VTAP a las 
demás, que aproximadamente son un 25% de las flotas de las aerolíneas 
más importantes. En ambos casos se ha analizado, de las aeronaves con las 
que se operaría, el espacio disponible y el ancho del tren de aterrizaje de 
todas ellas, escogiendo unas dimensiones para los VTA que les permitieran 
caber debajo de la aeronave más pequeña y, a su vez, que dispusieran de 
suficiente espacio para albergar el tren de aterrizaje más ancho. Los datos 
necesarios se pueden encontrar en los “Airplane Characteristics for Airport 
Planning” y en los “Maintenance Facility Planing” de cada aeronave 
publicados por los fabricantes. Procediendo de esta forma, la aeronave 
crítica para la elección del tamaño ha sido el B737 en el caso del VTAL y el 
B767 en el caso del VTAP. Las figuras 4 y 5 muestran los planos de los dos 
vehículos con las dimensiones más importantes indicadas en ellos y el resultado 
de su diseño preliminar. 
 
 
 

 
Figura 4. Planos del VTA y VTAP. 
Medidas en cm. 

 

 
Figura 5. VTAP en fase de 
remolque. 

Figura nº 6. Planos del VTA y VTAP.                Figura nº 7. VTAP en fase de remolque.    
(Medidas en cm)       

     Modificaciones necesarias en el área de maniobras. 
      
     Uno de los mayores problemas a los que deben enfrentarse 
habitualmente los aeropuertos es la gestión del tránsito por su área de 
maniobras en horas punta. Al alcanzar el límite de capacidad, los tiempos 
de taxi aumentan y la vigilancia y control de los movimientos en tierra se 
complica. Es por este motivo por el que se cree conveniente separar en dos 
grupos los desplazamientos de los VTA. En el primero de los grupos se 
encuentran todos los desplazamientos que los VTA deban realizar con las 
aeronaves acopladas a ellos. Estos movimientos se realizarán del mismo 
modo que hoy en día, con la diferencia que ahora el remolque lo realiza un 
vehículo. En el segundo grupo se emplazan todos los desplazamientos que 
los VTA deban realizar en vacío, bien sea para llegar a una aeronave, o para 
alcanzar un punto de recarga que se situará dentro del área de maniobras 
del aeropuerto. Estos desplazamientos no deberían hacerse por las mismas 
calles de rodadura por el motivo mencionado al principio de este párrafo, 
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de tiempo en los que se opera a capacidad máxima, el efecto es 
contraproducente en términos de tiempos de táxi y seguridad operativa del 
aeropuerto. 
      
     Para solventar este problema, se propone la construcción de vías 
alternativas integradas dentro del área de maniobras y por las que 
circularían los VTA en vacío. Estas vías deberían permitir el acceso a 
cualquier punto del aeropuerto donde fueran necesarios los VTA y sin 
entorpecer la circulación de otras aeronaves y VTA. Esto implica que en 
algunos puntos es posible que se requiera de la construcción de vías 
subterráneas, puesto que es poco factible cruzar pistas y zonas del 
aeropuerto con elevada densidad de tráfico sin entorpecer la capacidad del 
mismo. En el caso del aeropuerto de Madrid Barajas, una posible 
distribución de estas vías sería la que aquí sigue (Figura nº 6): 

                 
 

Figura nº 6. Modificaciones en el área de maniobras. 

     Las líneas de puntos rojos representan las vías de las que se ha hablado 
anteriormente. Como se puede observar, su distribución dentro del 
aeropuerto dependerá directamente de la configuración del área de 
maniobras del mismo. Además de las vías, también se pueden observar 
otros elementos, como los PEM (Puntos de Encendido de Motores, en 
amarillo), la estación de carga de los VTA (en verde) y los puntos de 
encuentro (RA, Rendezvous Area, en naranja). Todos estos elementos se 
incluyen debido a distintas necesidades surgidas de la operación con 
vehículos automatizados y su objetivo es hacer posible el funcionamiento 
del APTS tanto en condiciones normales como en situaciones especiales 
como puede ser el fallo de encendido de motores y que se describe en 
apartados posteriores.  
      
      En términos de posibilidades de implementación, interesaría que la 
construcción de estos elementos no entorpeciera a la operación del 
aeropuerto, aunque es probable que en ciertos casos esto no sea factible y 
se deba contemplar el cierre parcial del aeropuerto, hecho poco deseable. 
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     Gestión del tráfico de VTA. Sistema de Gestión de Tráfico (SGT). 
      
     Establecidas las pautas para el desarrollo de los VTA y el cambio en la 
configuración del aeropuerto necesario para su circulación, se abordará 
ahora el aspecto crítico para hacer posible la convivencia de VTA, aeronaves 
y otros vehículos en el aeropuerto. La gestión del tráfico de un APTS puede 
ser una tarea realmente compleja debido al alto número de factores y 
elementos que aquí se deben considerar. En resumen, se necesitan 
incorporar elementos que permitan la circulación eficiente y segura de todos 
los VTA, que eviten riesgos de colisión con otros vehículos y/o obstáculos y 
que permitan realizar todas las operaciones para los que estos serán 
requeridos. Además de todo esto, sería bueno que el sistema fuera 
suficientemente flexible como para hacer frente a todas las posibles 
situaciones de emergencia que se pudieran dar en el aeropuerto. 
 

                
Figura nº 8. Sistema de Gestión de Tráfico. 

     Para cumplir todos estos requisitos, se procede a definir la “anatomía” 
del SGT que se encargará de cumplir con todos ellos. De un análisis a las 
operaciones críticas que deberán realizar los VTA - acoplarse a la aeronave 
después del aterrizaje de la misma y antes de empezar con el taxi in, 
estacionamiento, taxi out y vuelta a la estación de carga o realización de 
otra operación de remolque - se extrae que el SGT deberá contar con los 
elementos que se muestran en la Figura nº 7. 
      
     Como se puede observar, se ha dividido en dos grandes grupos el SGT. 
En primer lugar, el grupo correspondiente a la gestión de la información es 
el que cargará con todo el peso del software y personal necesario para el 
correcto funcionamiento y supervisión de los VTA. Se supone que el 
desarrollo de este software es factible, dado que hoy en día ya existen 
aplicaciones en grandes centros logísticos, por ejemplo, que se encargan de 
gestionar la circulación de AGV’s (Automated Guided Vehicles) a partir de la 
obtención y gestión de datos sobre velocidad, separación entre vehículos y 
otros parámetros obtenidos en tiempo real. En principio, teniendo en las 
bases de datos información sobre la geometría del área de maniobras, 
actuaciones de los VTA y posibles situaciones de emergencia y protocolos a 
seguir en caso de materialización de dichas situaciones, los VTA tendrían la 
capacidad de realizar todas las operaciones de forma autónoma.  
      
     El punto de unión entre el grupo de elementos destinados a la gestión 
de la información y la gestión de la circulación sería el centro de control, 
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donde trabajarían también operarios cualificados para la supervisión a 
través de la monitorización del estado de los vehículos y con capacidad de 
reaccionar ante emergencias. Dentro de la gestión de la circulación se 
incluyen varios elementos relacionados directamente con las características 
de operación de los VTA. 
      
     En primer lugar, los VTA deben ser capaces de circular por cualquier 
punto del área de maniobras. Para ello se requiere de un sistema de guiado 
con precisiones suficientemente elevadas y que desempeñaría un papel 
crucial dentro del APTS. El GBAS (Ground Based Augmentation System) 
cumple con estos requisitos, ofreciendo errores que no llegan a 1m en el 
peor de los casos. Este sistema de guiado sería el encargado de 
proporcionar la información necesaria acerca de velocidad y posición de 
todos los VTA en el área de maniobras para permitir a estos realizar 
cualquier tipo de operación de forma autónoma.  
 
     Sin embargo, este sistema no ofrecería guiado en tramos subterráneos, 
hecho que obliga a la implementación de un sistema de guiado secundario 
basado en guiado por láser LGS (Laser Guidance System), también utilizado 
en centros logísticos que operan con AGV’s, que ofrece aún mayores 
precisiones pero que no es tan bueno frente a condiciones meteorológicas 
adversas (Mariolino de Cecco, Agosto 2000). 
    
     Siguiendo la secuencia de operación de un VTA, en primer lugar deberá 
ser capaz de acoplarse a la aeronave mediante una maniobra de 
rendezvous, cuyas características principales se muestran a continuación en 
la Figura nº 8. 
      
     En (1) se muestra una aeronave que ha abandonado la pista por una de 
sus calles de salida rápida. La idea de la maniobra de rendezvous consiste 
en tener a un VTA, que debe ser activado con suficiente antelación desde el 
centro de carga para que llegue antes que la aeronave a un punto que se ha 
nombrado SBP (Stand By Point). El acceso al SBP se debe realizar a través 
de las vías destinadas a la circulación de los VTA. Dentro de la maniobra de 
rendezvous también se define la RA (Rendezvous Area), que será una zona 
marcada en el pavimento donde el piloto deberá estacionar la aeronave 
para poder iniciar el acople. 
      
     Una vez confirmado el estacionamiento de la aeronave, el VTA asignado 
saldrá de la zona del SBP y se alineará con el eje de calle de rodadura, para 
proceder con la aproximación a la aeronave, como se muestra en (2). 
 
     Finalmente (3), el VTA se aproximará a la aeronave para acoplarse al 
tren delantero de la misma. En los últimos metros (da) es preciso utilizar un 
sistema de detección de objetos, ya que la presencia de la aeronave puede 
dificultar el guiado por GBAS. Este puede constar de un radar preparado 
para tal fin, obteniendo mayores precisiones y asegurando un correcto y 
rápido acople entre aeronave y VTA. 
      
     El objetivo final de esta maniobra sería poder realizarla en menor tiempo 
que la cadencia de llegada de aeronaves a la pista de aterriza y así no 
entorpecer la circulación. 
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Figura nº 9. Esquema del rendezvous. 

      
    Una vez realizado el rendezvous, el VTA realizará el taxi in junto a la 
aeronave, permaneciendo con esta durante el estacionamiento para evitar 
conflictos con otros vehículos que ofrecen servicios a la aeronave y que 
circulan cerca de la terminal y no complicar sobremanera la gestión de la 
circulación de los VTA. 
      
     Posteriormente, en el momento en el que la aeronave recibe la 
autorización para iniciar el pushback y taxi out, el VTA debe activarse de 
nuevo y realizar el remolque hasta pista. Durante este tiempo hay dos 
factores importantes a tener en cuenta. El primero es la necesidad de 
mantener la APU (Auxiliary Power Unit) encendida hasta el arranque de los 
motores principales, pues varios de los equipos y sistemas de a bordo 
requieren ser alimentados como el aire acondicionado, instrumentos de a 
bordo, sistemas de navegación, etc. El segundo es el inconveniente que 
supone arrancar los motores lejos de la terminal, donde si aparece algún 
tipo de problema las medidas a tomar no son sencillas. Para paliar este 
segundo aspecto, se propone en primera instancia establecer un punto de 
control dentro del área de maniobras y que se ha nombrado ESC (Engine 
Start Checkpoint). Dicho punto sirve para cumplir el requisito de tiempo de 
calentamiento de los motores a reacción antes de poder emplearse a plena 
potencia y que habitualmente son 5 minutos. La posición de este punto 
dentro del área de maniobras dependerá del nivel de saturación del 
aeropuerto y de la pista a la que se dirija la aeronave, requiriendo un 
cálculo por parte del SGT para determinar su emplazamiento en cada 
instante y para cada aeronave.  
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      Por otro lado, también es necesario incorporar otro elemento para 
solucionar la situación de fallo en el arranque de motores, que a pesar de 
ser muy poco habitual, puede causar grandes pérdidas económicas a la 
aerolínea si se utiliza un sistema APTS, dado que la aeronave se encontraría 
lejos de terminal y habría que retirarla del área de maniobras haciendo uso 
del VTA. Este elemento se ha nombrado PEM (Punto de Encendido de 
Motores) y ofrece una solución sencilla al problema expuesto. Se trata de 
una zona cercana a las cabeceras de las pistas del aeropuerto y a la que las 
aeronaves se dirigirán si al pasar por el ESC no tienen todos sus motores 
encendidos. Estas zonas tendrían la extensión suficiente como para albergar 
a una aeronave mientras realiza sucesivos intentos de arranque de los 
motores, que es la solución que normalmente funciona en estos casos y que 
no debe llevar más de unos minutos realizarla. En caso de seguir fallando 
los motores, el problema se considera de mayor magnitud y la aeronave no 
tiene más remedio que volver a terminal. En todo caso, hay que buscar una 
zona donde el emplazamiento del PEM no entorpezca las demás operaciones 
realizadas por otras aeronaves en el aeropuerto. 
      
     Al terminar el remolque y una vez la aeronave esté dispuesta en la pista 
para realizar el despegue, el VTA se desacoplaría y volvería al punto de 
carga o a asistir otra aeronave. 
      
     Finalmente, los últimos dos elementos que requieren de un desarrollo 
detallado y profundo son, en primer lugar, un sistema anticolisión diseñado 
para evitar en cualquier caso la excesiva aproximación entre dos VTA o 
entre un VTA y cualquier otro vehículo en el área de maniobras. De este 
modo se evita poner en riesgo a la aeronave y a otros elementos del 
entorno aeroportuario. Y, en segundo lugar, un sistema que permita el 
control remoto de los VTA por parte de los operarios situados en el centro 
de control o bien por parte del piloto desde la propia aeronave. Este último 
sistema se hace extremadamente útil en situaciones de emergencia o en 
caso de fallo de alguno de los sistemas integrantes del SGT. 
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de taxi y el propuesto aquí, teniendo en cuenta la aplicación práctica en el 
aeropuerto de Madrid Barajas. La magnitud de la cifra hace que se 
incrementen las posibilidades de implementación de un proyecto de este 
estilo, dado que existe el potencial de obtener grandes beneficios 
económicos en los aeropuertos de todo el mundo y de reducir a su vez en 
gran medida las emisiones en los aeropuertos. 
      
     CONCLUSIONES 
      
     En contraposición al dato sobre el ahorro alcanzable deducido en el 
estudio económico, se encuentra el elevado coste de implementación de un 
proyecto de este estilo. El problema de la mayor parte de fuentes de 
alimentación “verdes” es su precio y las baterías de litio no se escapan de 
este inconveniente. Esto hace que la estimación del precio de los VTA –que 
estarían equipados con el doble de las baterías necesarias para realizar una 
operación de taxi in y otra de taxi out- devuelva una cifra muy elevada, 
pudiendo llegar a superar los 2 millones de euros en su versión pesada. Eso 
sumado a la necesidad de tener un gran número de vehículos en plataforma 
y de construir vías alternativas para los mismos, hace que los mencionados 
costes de implementación puedan superar los 250.000.000 €  en función del 
aeropuerto, cifra que, a pesar de ser amortizable en periodos de tiempo 
relativamente cortos gracias a los beneficios derivados de la instalación de 
un APTS, no deja de ser difícil de asumir por parte de los gestores 
aeroportuarios, que serían, en principio, los encargados de su 
implementación. 
      
     Hasta este punto se han expuesto los factores clave que pueden 
determinar la viabilidad o no del futuro desarrollo de APTS y, de momento, 
y a falta de estudiar otros factores que puedan influir en el mismo, parece 
que los resultados obtenidos –ahorro de costes, satisfacción de los 
requisitos mecánicos y compatibilidad operativa- apoyan sus posibilidades 
de éxito. Todo dependerá de que los APTS consigan hacerse con el interés 
general de la industria aeronáutica y se decida dar un impulso definitivo a 
su desarrollo. 
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ANÁLISIS ECONÓMICO DEL IMPACTO DEL AEROPUERTO                                          
DE VALENCIA EN SU ÁREA DE INFLUENCIA 

José Francisco Cortell Forés 
Ingeniero Aeronáutico 

 
          INTRODUCCIÓN  

 
Este documento  mostrará cuál es el impacto económico del Aeropuerto 

de Valencia según los distintos tipos de impacto generados por el mismo. 
Además, señalará su repercusión en el entorno socioeconómico de su área 
de influencia. La metodología a seguir la muestra el siguiente esquema: 

 

 
 

Figura nº 1. Metodología 
 

Primero se contextualizará el Aeropuerto de Valencia comparándolo con 
los principales aeropuertos españoles del año 2010, en cuanto a volumen de 
pasajeros y carga y posteriormente se analizará la evolución, respecto a 
tráfico de pasajeros y carga, del Aeropuerto de Valencia en la última 
década. 
       
     DATOS  

 
  Respecto a los pasajeros anuales de los diez principales aeropuertos 

españoles en 2010, el Aeropuerto de Valencia se encuentra en octava 
posición con cerca de cinco millones de pasajeros anuales y por lo que 
respecta a la carga, también se situó en la octava posición, con un volumen 
de 11.500 toneladas. Las Figuras nº 3 y nº 4 ilustran los datos: 

 
 
 
 

            Figura nº 2. Pasajeros.                         Figura nº 3. Carga.   
 
 
       
          Figura nº 2. Pasajeros.                                  Figura nº 3. Carga. 
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La evolución en la última década de estas dos variables muestra que se 
ha producido un crecimiento muy pronunciado; si bien ha sido mermado por 
la crisis a partir del 2007 y se aprecia cierta recuperación a partir del último 

 

 
Figuras nº 4 y nº 5. Evolución del tráfico de pasajeros y carga 

 
Una vez analizados los datos de volumen y carga, se estudiará la 

naturaleza de este tráfico en los últimos cuatro años. Se observa un 
decrecimiento acusado y un patrón en casi todos los países. El tráfico 
nacional representa aproximadamente la mitad del tráfico y en cuanto al 
tráfico internacional, Italia ha ganado a Reino Unido en volumen de 
pasajeros en los últimos años. Rumanía tiene un patrón diferente 
experimentando un crecimiento a lo largo del período 2006-2010, y 
aumentando el tráfico en un 400%. 

 
Figura nº 6. Comparativa de tráfico 

 
Distinguiendo entre tráfico nacional e internacional, los siguientes 

gráficos ilustran la situación durante los últimos cinco años. La figura 
muestra la distribución nacional para el tráfico del Aeropuerto de Valencia:                 

 
Figura nº 7, Comparativa de tráfico de otros aeropuertos 
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El tráfico internacional en 2010 tuvo un peso del 53 % y se distribuyó de 
la siguiente manera: 

                 
Figura nº 8. Tráfico internacional en 2010 

      
     PERFIL DEL PASAJERO 

 
Una vez estudiado la naturaleza de tráfico de pasajeros, se estudiará el 

perfil del pasajero en el Aeropuerto de Valencia. Las Figuras nº 9, nº 10,            
nº 11 y nº 12 ilustran estas características: 

 
 
        

 
 
 

Figuras nº 9, nº 10 y nº 11. Perfil del pasajero 
 
 
 
 

 
 

Figuras nº 9, nº 10 y nº 11. Perfil del pasajero 

     
Figura nº 12. Duración de la estancia 
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El pasajero tipo sufrió un cambio muy sustancial con la entrada de 
aerolíneas de bajo coste, que llevaron a duplicar el volumen de tráfico del 
Aeropuerto en el período 2003-2006. Actualmente, los pasajeros 
domésticos son alrededor de un 50% que casi comparten porcentaje con los 
internacionales. 

 
Se han abierto nuevas rutas y las conexiones siguen creciendo lo que da 

lugar a una inter-conectividad que las empresas aprovechan para potenciar 
su desarrollo y su oportunidad de negocio. 

 

      2009 (mil. €) 2010 (mil. €) 

INGRESOS DE EXPLOTACIÓN 50,16 46,9 

CIFRA DE NEGOCIOS 49,33 46,14 

Servicios Aeroportuarios 32,67 30,17 

Servicios Comerciales 16,66 15,97 

OTROS INGRESOS 0,83 0,76 

Otros ingresos de explotación 0,83 0,76 

GASTOS DE EXPLOTACIÓN 48,63 45,61 

Personal 10,88 9,86 

Otros gastos de explotación 25,24 23,27 

Amortización 12,51 12,48 
   

EBITDA 14,04 13,77 

RESULTADO DE EXPLOTACIÓN 1,53 1,29 

RESULTADO FINANCIERO -2,74 -3,48 

RESULTADO OPERATIVO -1,21 -2,19 

Impuesto de Sociedades -0,36 -0,65 

RESULTADO DESPUÉS DE IMPUESTOS -0,85 -1,54 
 

Cuadro nº 1. Cuenta de resultado del aeropuerto de Valencia 2009-2010 
 
Como se observa, se puede apreciar un descenso en la cifra de negocios 

y del EBITDA, pese al incremento total de pasajeros del 1,04% en el 2010 
respecto al 2009. Aunque el “resultado después de impuestos” sea 
negativo, el Aeropuerto de Valencia es rentable, ya que el resultado de 
explotación es positivo. 

 
Los ingresos totales corresponden a la suma de los ingresos aeronáuticos 

más los comerciales. Seguidamente se presenta la evolución, durante el 
período de tiempo 2004-2010, de los ingresos totales. 
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Figura nº 13. Ingresos del aeropuerto de valencia 

 
  La tendencia es que los ingresos comerciales vayan ganando terreno a 

los aeronáuticos, lo cual no significa que los ingresos aeronáuticos sean 
menores, sino que se desarrolla una actividad comercial más fuerte en la 
que se exploran nuevas vías de negocio que permiten convertir el 
Aeropuerto en una gran oportunidad de negocio.  
     
     PROGNOSIS DE PASAJEROS Y CUENTA DE RESULTADOS DEL 
AEROPUERTO DE VALENCIA 

 
 A continuación se consideran los factores más representativos a la hora 

de explicar la demanda e tráfico aéreo previsible del aeropuerto y se 
clasifican en función de su influencia positiva o negativa, así como su 
carácter externo o interno al propio aeropuerto (Plan Director del 
Aeropuerto de Valencia, 2007). 

 
Para obtener la previsión de la demanda de tráfico: 
 
Se van a contemplar tres escenarios, teniendo en cuenta los factores 

antes mencionados, para la previsión de tráfico del aeropuerto de Valencia. 
 
Escenario medio: el AVE resta un 35 % de pasajeros al tráfico tradicional 

y no se realizan conexiones de la ruta Madrid-Valencia, un 12 % a 
Barcelona-Valencia, un 7 % a Sevilla-Valencia y un 3% a Bilbao-Valencia 
desde su puesta en servicio en 2010.  

 
     El Aeropuerto de Castellón resta el 3.5 % del tráfico comercial. Las 

Low Cost en vuelos internacionales suponen unas 41 frecuencias diarias en 
el 2020. 

 
Escenario bajo: el AVE resta un 41 % de pasajeros al tráfico tradicional y 

no se realizan conexiones de la ruta Madrid-Valencia, un 17 % a Barcelona-
Valencia, un 9 % a Sevilla-Valencia y un 7 % a Bilbao-Valencia desde su 
puesta en servicio en 2010. El Aeropuerto de Castellón resta el 7 % del 
tráfico comercial. Las Low Cost en vuelos internacionales suponen unas 37 
frecuencias diarias en el 2020. 
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desde su puesta en servicio en 2010.  

 
     El Aeropuerto de Castellón resta el 3.5 % del tráfico comercial. Las 

Low Cost en vuelos internacionales suponen unas 41 frecuencias diarias en 
el 2020. 

 
Escenario bajo: el AVE resta un 41 % de pasajeros al tráfico tradicional y 

no se realizan conexiones de la ruta Madrid-Valencia, un 17 % a Barcelona-
Valencia, un 9 % a Sevilla-Valencia y un 7 % a Bilbao-Valencia desde su 
puesta en servicio en 2010. El Aeropuerto de Castellón resta el 7 % del 
tráfico comercial. Las Low Cost en vuelos internacionales suponen unas 37 
frecuencias diarias en el 2020. 
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ASPECTOS FACTORES 

EXTERNOS POSITIVOS NEGATIVOS 

PIB nacional Crecimiento previsto por Eurostat hasta 
el 2007 

Expectativa de ralentización a 
largo plazo hasta un crecimiento 
del 2% en 2020 

PIB Reino 
Unido 

Crecimiento previsto por Eurostat hasta 
el 2007 

Expectativa de ralentización de la 
economía británica a largo plazo 

Directrices del 
Plan de 
Espacios 
turísticos 

Reclamos turísticos. 
Desestacionalización de oferta turística 

Crecimiento sostenido de la 
infraestructura turística: 
ralentización de plazas a medio y 
largo plazo. 

Aeropuerto de 
Castellón 

----------------- Restará tráfico. 

AVE Complemento intermodal 
Afectará al tráfico tradicional 
nacional. 

ASPECTOS FACTORES 
INTERNOS POSITIVOS NEGATIVOS 

Compañías de 
bajo coste 

Aumento de la participación en el tráfico 
comercial. Intención por parte de 
Ryanair de establecer una base en 
Valencia 

Desconocimiento de la política 
futura de las Low Cost e 
imprevisibilidad de sus decisiones 

Cuadro nº 2. Previsión de la demanda de tráfico. 
 
Escenario bajo: el AVE resta un 41 % de pasajeros al tráfico tradicional y 
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y no se realizan conexiones de la ruta Madrid-Valencia, un 6% a Barcelona-
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puesta en servicio en 2010. El Aeropuerto de Castellón resta el 3.5 % del 
tráfico comercial. Las Low Cost en vuelos internacionales suponen unas 45 
frecuencias diarias en el 2020. 

 
Con estas premisas, se ha previsto el tráfico para el escenario medio y la 

prognosis para el año 2025 es la siguiente, la cual se tomará para hacer las 
predicciones que seguirán: 

 

 2010 2015 2020 2025 

PASAJEROS 4.918.812 7.843.000 8.663.000 9.500.000 

 
Por lo que representa a la prognosis de la cuenta de resultados, teniendo 

en cuenta la tendencia actual de aumento del peso de los ingresos 
comerciales frente a los aeronáuticos, se puede hacer una estimación de los 
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ingresos hasta el año 2025, sabiendo la prognosis de demanda de pasajeros 
realizada en el apartado de prognosis extraída del Plan Director. Se va a 
tener en cuenta que los ingresos comerciales por pasajero aumentarán en 
un 2% anual, y que los ingresos por pasajero proveniente de las actividades 
aeronáuticas tiene una variación positiva anual del 2 %. Para los gastos de 
explotación también se supondrá una variación anual del 2 %. No se tendrá 
en cuenta la inflación. 

 
Figura nº 14. Tendencia de prognósis 

 
 2009 2010 2015 2020 2025 

PASAJEROS 4.734.781 4.918.812 7.843.000 8.663.000 9.500.000 
INGRESOS COMERCIALES 
(€/PASAJERO) 3,52 3,23 3,57 3,94 4,35 
INGRESOS AERONÁUTICOS 
(€/PASAJERO) 6,90 6,13 6,77 7,48 8,26 

GASTOS DE EXPLOTACIÓN 
(€/PASAJERO) 10,27 9,27 6,42 6,42 6,46 

 
Cuadro nº 3. Pasajeros. Ingresos y gastos de explotación 

 
Se puede observar cómo disminuyen drásticamente los gastos de 

explotación a medida que aumenta el número de pasajeros. Esto se debe a 
las pronunciadas economías de escala de los aeropuertos, a medida que 
aumenta el tráfico los costes se reparten en mayor número de usuarios. 

 
Como se puede observar, la prognosis indica que en el 2025 los ingresos 

serán un 250% mayor a los actuales, alcanzando los casi 120 millones de 
euros. Los ingresos comerciales tendrán un peso del 34,5%. Además, los 
resultados después de impuestos son positivos a cuando ya se entra en el 
año 2015, siendo de un valor cercano a los 40 millones de euros para el año 
2025. 
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 2009 2010 2015 2020 2025 

PASAJEROS 4.734.781 4.918.812 7.843.000 8.663.000 9.500.000 
INGRESOS DE 
EXPLOTACIÓN 50.160.000 46.900.000 81.082.231 98.880.954 119.720.576 
GASTOS DE 
EXPLOTACIÓN 48.630.000 45.610.000 50.357.125 55.598.335 61.385.055 

EBITDA 14.040.000 13.770.000 41.540.000 53.700.000 65.940.000 
RESULTADO DE 
EXPLOTACIÓN 1.530.000 1.290.000 30.725.105 43.282.618 58.335.521 
RESULTADO 
FINANCIERO -2.740.000 -3.480.000 -4.200.000,00 -3.700.000,00 -3.300.000,00 
RESULTADO 
OPERATIVO -1.210.000 -2.190.000 26.525.105 39.582.618 55.035.521 
Impuesto de 
Sociedades -363.000 -657.000 7.957.532 11.874.785 16.510.656 
RESULTADO 
DESPUÉS DE 
IMPUESTOS -847.000 -1.533.000 18.567.574 27.707.833 38.524.864 

Cuadro nº 4. Prognósis de evolución de resultados 
      
     TIPOS DE IMPACTO 

 
A continuación se van a clasificar y definir las contribuciones de los 

distintos efectos e impactos generados por el tráfico aéreo y más 
concretamente por los aeropuertos: 

 
- Directos: Empleo e ingresos que están totalmente o en gran parte 
relacionados con la operación del aeropuerto.  

 
- Indirectos e inducidos: Empleo e ingresos generados en la economía 
del área de estudio en la cadena de distribuidores de bienes y servicios y 
por el gasto de los ingresos de los empleados directos. Son los impactos 
producidos por las actividades que se realizan fuera del aeropuerto pero 
que no se realizarían en caso de que no existiese. 

- Catalíticos: El impacto catalítico captura el grado en el cual el 
transporte aéreo contribuye en la economía de una determinada área de 
influencia más allá de los efectos directa o indirectamente asociados con 
la propia industria del transporte aéreo. Estrechamente relacionado con 
el excedente del consumidor. 

     Impacto directo 
 

El número de trabajadores e impacto del Aeropuerto de Valencia respecto 
a efectos directos: 

 

Impacto directo económico (€) 662.063.045 

Número de empleos 4.797 
 
Para ello se han tenido en cuenta, el impacto directo de infraestructuras y 

explotación. El ratio de empleos directos por millón de pasajeros es de 953. 
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     Impacto indirecto e inducido 
 
Por otra parte, para el cálculo del número de empleos debido a los 

efectos indirectos e inducidos suele tomarse la referencia de que por cada 
empleo directo se generan 1,3 empleos indirectos y 3,5 inducidos (THE 
SOCIAL AND ECONOMIC IMPACT OF AIRPORTS IN EUROPE, 2004). Se 
tienen en cuenta los salarios y el impacto por turismo en función de los 
turistas, su procedencia y su gasto. 

 
Por tanto, el número de empleos indirectos/inducidos generados por el 

Aeropuerto de Valencia se muestra en el sioguiente cuadro: 
 

Impacto económico (€) 2.166.420.000 

Número de empleos 23.026 
 

     Impacto catalítico 
 
Difícilmente medibles debido a su alcance, más allá del área de influencia 

de los impactos directos, indirectos e inducidos. Estudios de Eurocontrol 
indican que los efectos catalíticos son mayores que la combinación de los 
impactos directos, indirectos e inducidos.  

 
     Los impactos catalíticos son mayores cuanto más es el excedente del 

usuario, al aumentar el consumo de bienes y servicios. La contribución en el 
transporte aéreo del impacto catalítico al PIB y al empleo es mayor que la 
combinación de los impactos directos, indirectos e inducidos, pero son de 
muy difícil cuantificación. 

 
     El empleo total generado por el Aeropuerto de Valencia es la suma de 

los empleos calculados debido a los efectos directos, indirectos e inducidos 
que en total suman: 

 

  

Ocupados 
Comunitat 
Valenciana 

Ocupados 
Provincia de 
Valencia 

Ocupados 
Área 

Metropolitana 

Empleo Directo 4.797    

Empleo Indirecto 6.236    

Empleo Inducido 16.790    
Total Empleados 
Aeropuerto 27.823 1.947.300 1.006.900 961.412 
Contribución del 
Aeropuerto  1,43% 2,76% 2,89% 
 
    Una vez obtenido el impacto económico total de Aeropuerto de 

Valencia, se va a comparar dicha cifra con el PIB de la Comunitat 
Valenciana, la provincia de Valencia y su área metropolitana y ver cuál es 
su peso respecto al mismo. 

 

 
Comunitat 
Valenciana 

Provincia de 
Valencia 

Área 
Metropolitana 

PIB (mill. €) 101.201 55.424 33.468 

Impacto Económico (mill. €) 2.828,40 2.828,40 2.828,40 

Contribución 2,79% 5,10% 11,83% 
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AND PRODUCTIVITY OF TRANSPORT AIRPLANES 
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     INTRODUCTION 
 
     The progress of commercial aviation has been impressive in terms of 
passenger, kilometres and technological developments over the last 
decades (Anderson, 2010). For the coming future, forecasts predict that the 
passenger traffic will double in about 15 years (Eurocontrol, 2005; Boeing, 
2008 y Airbus, 2010), almost insensitive to economic and political crisis. 

 
Paradoxically, these relevant advancements have occurred without visible 

modifications of the airplane configuration, first appeared in the late 1940s. 
Such configuration is characterized by a slender fuselage matched with a 
high aspect ratio wing, with horizontal and vertical tail planes fitted to the 
fuselage tail cone, and pod-mounted engines under the wing (Anderson, 
2010). The conservative approach with respect to the configuration has 
been counterbalanced by a permanent research effort, which has resulted in 
remarkable improvements in performance (Martínez-Val, Palacín and Pérez, 
2010 y Martínez-Val and Pérez, 2009) and, consequently, in economics. 

 
A variant of the aforementioned layout, with the engines attached to the 

rear fuselage, was also developed during the 1950s and is still broadly used 
in business and regional jets. Modern turboprops share the same overall 
arrangement of commercial jets, but with the engine nacelles mounted on 
unswept wings. 

 
However, it seems that the conventional configuration is approaching an 

asymptote in its productivity and capacity characteristics around the size of 
A380 (Martínez-Val et al, 1994; Champion, 2008), and this is happening in 
a period of increasing environmental concern about pollution and noise 
(European Council, 2001; Brown et al, 2008 y Filippone, 2008). Therefore, 
new achievements in key areas such as aerodynamics, propulsion, 
structures, avionics, materials, air traffic management or operations 
planning are expected in the coming years (Martínez-Val and Pérez, 2009). 
 

The ever changing market and technology scenario leads the process of 
conceiving new airplanes. But, what does the market need? Which designs 
fit better in the long-term? How will the evolving air traffic management 
affect the overall efficiency of the air transportation system? 
 

Two distinct approaches can be followed to answer these questions: 
pursuing the improvement of the current airplane layout and air traffic 
system; or adopting a more radical perspective by incorporating new 
configurations, such as blended-wing-bodies (Bolsunovski et al, 2001; 
Liebeck, 2004; Torenbeek, 2007 y Martínez-Val et al, 2007), joined-wings 
(Cuerno-Rejado et al., 2010), etc, with the corresponding air traffic rules. 
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Such configuration is characterized by a slender fuselage matched with a 
high aspect ratio wing, with horizontal and vertical tail planes fitted to the 
fuselage tail cone, and pod-mounted engines under the wing (Anderson, 
2010). The conservative approach with respect to the configuration has 
been counterbalanced by a permanent research effort, which has resulted in 
remarkable improvements in performance (Martínez-Val, Palacín and Pérez, 
2010 y Martínez-Val and Pérez, 2009) and, consequently, in economics. 

 
A variant of the aforementioned layout, with the engines attached to the 

rear fuselage, was also developed during the 1950s and is still broadly used 
in business and regional jets. Modern turboprops share the same overall 
arrangement of commercial jets, but with the engine nacelles mounted on 
unswept wings. 

 
However, it seems that the conventional configuration is approaching an 

asymptote in its productivity and capacity characteristics around the size of 
A380 (Martínez-Val et al, 1994; Champion, 2008), and this is happening in 
a period of increasing environmental concern about pollution and noise 
(European Council, 2001; Brown et al, 2008 y Filippone, 2008). Therefore, 
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planning are expected in the coming years (Martínez-Val and Pérez, 2009). 
 

The ever changing market and technology scenario leads the process of 
conceiving new airplanes. But, what does the market need? Which designs 
fit better in the long-term? How will the evolving air traffic management 
affect the overall efficiency of the air transportation system? 
 

Two distinct approaches can be followed to answer these questions: 
pursuing the improvement of the current airplane layout and air traffic 
system; or adopting a more radical perspective by incorporating new 
configurations, such as blended-wing-bodies (Bolsunovski et al, 2001; 
Liebeck, 2004; Torenbeek, 2007 y Martínez-Val et al, 2007), joined-wings 
(Cuerno-Rejado et al., 2010), etc, with the corresponding air traffic rules. 
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The present paper relies on the idea that maintaining the conventional 
arrangement but adopting new operational schemes can still produce 
meaningful savings, both economically and environmentally, to add to the 
improvements naturally derived from the aforementioned continuous 
technological evolution. For doing this it is crucial to have a deep 
understanding of numerous, conflicting specifications and requirements. But 
there are two particular aspects which have to be considered: 

 
- the design point, i.e. the selection of the wing loading and the thrust 

over weight ratio; 
 

- and the operating point, a specific payload-range pair within the 
foreseen payload-range diagram of the aircraft. 
 

Obviously, both points have to be consistent with the future utilisation 
pattern of the aircraft. In the end, the design variables and the utilisation 
pattern should match each other to provide the minimum operating cost 
and the maximum transportation capacity (i.e. payload times range) of the 
transport airplane. 

 
The paper will describe the steps of this matching process and will show 

how the design specifications and the design decisions affect the economy 
of the aircraft that adequately managed can lead to obtain meaningful 
saving without the necessity of changing the aircraft configuration but only 
adopting new operational strategies. 

 
   DESIGN POINT AND OPERATION CONDITIONS  

     The operation of transport airplanes is closely coupled to the aircraft 
capabilities that are linked to the main design variables. Therefore, before 
entering into the core of this paper, some paragraphs will be devoted to the 
design process and the continuous thread that leads to the operating 
conditions and limitations. 
 
 A crucial step of the design process is the selection of the wing 
loading and the thrust over weight ratio (power over weight ratio for 
turboprop aircraft). This step is called the selection of the design point for 
the reasons that will be hereunder explained. Typically, the new airliner is 
required to fulfil four technical specifications (Torenbeek, 1982; Roskam, 
1985; Howe, 1999; Raymer, 2005): cruise at a certain speed and altitude, 
take-off distance (as defined in the airworthiness requirements) within a 
desired length; landing distance (again as defined in the airworthiness 
requirements) and the second segment climb gradient, as a measure to 
ensure that if an engine fails just after taking-off the aircraft will be capable 
of continuing the climb over surrounding obstacles, making the appropriate 
turns and safely landing. The aforementioned airworthiness requirements 
are established by the aviation authorities (EASA, 2011; FAA, 2011) to 
guarantee the safe operation and development of civil flights. The four cited 
requirements can be expressed as inequalities linking some design variables 
and are plotted simultaneously in the thrust over ratio versus wing loading 
plane (see Figure nº 1). For example the take-off manoeuvre can be 
expressed as. 
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   Where Tto and Wto are the static thrust and weight at the beginning of the 
take-off, respectively, S is the gross wing area, σ the relative density at the 
airport where the manoeuvre is prescribed (σ=1 if at sea level), CLmaxto the 
maximum lift coefficient in take-off configuration and StoFL the desired take-
off field length as it will appear in the flight manual. The parameter Kto is a 
factor that depends, slightly, on the number of engines. When we plot this 
equation in the design point plane, this limit appears as an inclined straight 
line coming from the origin.  
 
     Thus, Figure nº  1 shows the half spaces defined by the four 
specifications. The available space for design is the one respecting all of 
them, represented by the area with red dots. The optimum design 
(minimum weight) is that one capable of respecting all limitations with 
minimum wing size (maximum wing loading) and minimum thrust 
(minimum thrust over weight ratio). 
 
 It is obvious, from the former explanation, that the take-off weight is 
a key variable in the design process. Commonly, it is estimated (we use the 
term estimate to emphasize that the variable is determined with some 
uncertainty in the preliminary design stage, and will only be well known at 
the end of the complete design process) as follows: 

 
 to e pl fW W W W= + +                       (2) 

 
where We is the operating empty weight of the aircraft (related to the 
fuselage and wing sizes and, to the facilities offered to the passengers), Wpl 
is the specified payload (cargo, passengers and baggage; all converted to 
weight) and Wf the fuel needed to take the aircraft to the specified range, 
including the reserve fuel needed to counterbalance head-wind, loiter at the 
destination airport or, even, to fly to an alternate airport if needed. The 
airplane is designed in such a way that the take-off weight needed for the 
design mission corresponds to the maximum take-off weight.  
 
     The aircraft will be capable of flying with higher payloads to shorter 
distance (carrying less fuel) or to farther destinations at diminished 
payloads. This is clearly visible in Fig. 2, which is called the payload range 
diagram. Evidently there is a maximum payload, for volume or structural 
reasons, and a maximum of fuel for the tank capacity. This is why the 
diagram exhibits a horizontal limit at short ranges and a sharp decline at 
very long ranges. The intermediate segment with mild decline corresponds 
to flights taking-off at maximum take-off weight. Figure 2 also shows the 
common location of the operating point used to determine Wto. 
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      Figure nº 1. Design point of a transport airplane.          

                               
 

Figure nº 2. Payload-Range diagram. 
 
 In the preliminary design process the reserve fuel is typically considered 
as a small percentage of the landing weight, while the fuel actually burnt in the 
hypothetical flight with no winds and no loiter, Wtf, can be estimated as 
(Martinez-Val et al, 2011): 
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The first term, 0.04, represents the fuel burnt in the non-cruise phases, 

while the second term is the fuel burnt along the cruise, which is assumed to 
start at 97.5% of the take-off weight (some weight is lost in take-off and 
climb). The overall range is diminished in some 300 km to account for the 
distance flown during climb and descent. The range parameter, K, (Martinez-
Val et al, 2008; Martinez-Val and Perez, 2009) is the average of the 
aerodynamics and propulsion characteristics of the aircraft: 
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being V is the average cruise speed, cj the specific fuel consumption in cruise 
conditions and L/D the lift over drag ratio. This important parameter has 
improved over the last decades as shown in Fig. 3, due to the remarkable 
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technological advances in aeronautics (Anderson, 2002; Martinez-Val and 
Perez, 2009). To achieve a high L/D the airplane must fly in the suitable 
conditions according to its drag polar; i.e.: 
 

            02
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where CLcr and Wcr are the design lift coefficient and a typical weight at cruise, 
respectively, p the atmospheric pressure at the flying altitude, M Mach 
number, c’ a factor related to the type of engine, CD0 the constant term of the 
parabolic drag polar, A the wing aspect ratio and φ the induced drag efficiency 
factor. Since the airplane weight decreases along the flight but CLcr and M must 
be approximately constant, the only way to respect Eq. 5 in long range flights 
is to fly at increasing altitude (decreasing pressure). That is why these flights 
happen in two or three constant altitude steps. 
 
 The payload-range diagram depicted in Figure nº 2 is, actually, the 
envelope of all possible flights that can be performed with the aircraft; but 
commercial operations fall well inside the limits. Thus, Figure nº 4 presents the 
actual flight pattern: most flights carry much less payload than the certified 
limit (represented by the horizontal line) and over considerably reduced 
ranges. This is so because most air carriers ask for large transportation 
capabilities (for future potential markets) that are not finally used (Martinez-
Val et al., 2011). The case of the world A340 fleet (see Figure nº 5) is 
representative of the above situation. Although the design range is around 
6000-7000 NM, depending on versions, the average is less than half and more 
than 30% of the flights are below an incredible 1000 NM distance. Such 
circumstances have a tremendous impact on the performances and economics 
of airliners, as it will be shown in the next  
 

                          
 

Figure nº 3. Evolution of the  range parameter. 
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Figure nº 4. Market capture for  Airbus A340. 

 

 
Figure nº 5. Design specification and actual utilisation 

 
      ECONOMIC ASPECTS OF OPERATION 

     The economics of airliners is a difficult equilibrium between cost and 
revenue (Morrel, 1997; Doganis, 2006; Vasigh et al, 2008). Cost has been 
identified as the most important financial issue (Morrell, 1997) and therefore 
will be dealt with, although briefly, in the next paragraphs. However, this work 
focuses on the airplane’s output capability and, therefore, on the revenue side, 
that will receive due consideration in the remaining part of the paper. 
 
 Costs can be split into direct operating costs and indirect costs. Only the 
first ones, for being related to the characteristics of the aircraft, will be 
discussed here. Direct operating costs are commonly used by companies and 
institutions in many different ways. For example, to check how good (or bad) is 
an aircraft with respect to other at the time of some fleet replacement 
(Doganis, 2006; Vasigh et al., 2008). Many models have been proposed, and 
there is no consensus on the contributions to be included. Moreover, the 
models proposed by some institutions have changed in time, and have 
discarded or incorporated new terms. Since the specific terms are not crucial to 
the present research, we will include here some general statements. 
 
 Direct operating costs, DOC, ordinarily include contributions related to 
the aircraft price, crew, fuel, airport and navigation charges, and maintenance 
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(Roskam, 1990; Scholz, 1998; Holloway, 2000; Vasigh et al 2008). We may, 
then, say: 
 
                 price crew fuel tax maDOC C C C C C= + + + +                (6) 

 
For a better understanding, let us briefly comment the first term. The 

aircraft depreciation and insurance, as well as the financial costs are 
proportional to the aircraft price, typically a function of We (Roskam, 1990; 
Fielding, 1999; Raymer, 2005). Since DOC is given in terms of monetary unit 
per passenger.kilometre, the price related contribution depends also on the 
annual utilisation, payload capacity, average range and block speed, etc. Other 
design and performance variables intervening in the other DOC terms are the 
maximum take-off weight, Wto, range parameter, K, number and thrust of 
engines, technology level, etc (Martinez-Val et al., 2011). 
 
 As indicated before, this paper focuses on the aircraft capacity to 
generate revenues. Revenues from airliner operations are directly dependent 
on the output of traffic, whether passengers or cargo; this last about 10% of 
the total (Morrell, 1997; Vasigh et al, 2008). Thence, it is important to analyse 
the transportation capacity of the airliner and how it is related to its intrinsic 
features and on the operational circumstances and variables. 
 
 To get a quick view of the question, the income or revenue that a given 
airplane can generate over the year can be expressed as: 
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where ftp is a price ticket factor, fo the occupation or load factor, Na the number 
of hours of annual utilisation, tb the average block time, and Tcap the 
transportation capacity of the aircraft, measured in payload times range; i.e. 
Tcap=Wpl•R. 
 
 The terminology is not universally accepted. Sometimes Tcap appears 
named as productivity, although this is confusing with the term productivity, 
commonly used in air transport literature to mean the product of speed and 
payload (Doganis, 2006). Nonetheless, both are easily related because Tcap/tb 
is the aforementioned productivity, for the average block speed is range over 
the average block time. To avoid confusions, the use of either meaning in the 
next paragraphs and sections will be explicitly indicated. 
 
      TRANSPORTATION CAPACITY AND PAYLOAD-RANGE DIAGRAM  

 At it has been previously stated, the transportation capacity is one of the 
key variables linked to the economic aspects of the operation of an airplane, 
and it is defined for every value of the range as the product of the payload 
times the range. For obtaining the transportation capacity function in terms of 

 

 

119  

 

(Roskam, 1990; Scholz, 1998; Holloway, 2000; Vasigh et al 2008). We may, 
then, say: 
 
                 price crew fuel tax maDOC C C C C C= + + + +                (6) 

 
For a better understanding, let us briefly comment the first term. The 

aircraft depreciation and insurance, as well as the financial costs are 
proportional to the aircraft price, typically a function of We (Roskam, 1990; 
Fielding, 1999; Raymer, 2005). Since DOC is given in terms of monetary unit 
per passenger.kilometre, the price related contribution depends also on the 
annual utilisation, payload capacity, average range and block speed, etc. Other 
design and performance variables intervening in the other DOC terms are the 
maximum take-off weight, Wto, range parameter, K, number and thrust of 
engines, technology level, etc (Martinez-Val et al., 2011). 
 
 As indicated before, this paper focuses on the aircraft capacity to 
generate revenues. Revenues from airliner operations are directly dependent 
on the output of traffic, whether passengers or cargo; this last about 10% of 
the total (Morrell, 1997; Vasigh et al, 2008). Thence, it is important to analyse 
the transportation capacity of the airliner and how it is related to its intrinsic 
features and on the operational circumstances and variables. 
 
 To get a quick view of the question, the income or revenue that a given 
airplane can generate over the year can be expressed as: 
 

                                         0tp a cap

b

f f N T
I

t
=                     (7) 

 
where ftp is a price ticket factor, fo the occupation or load factor, Na the number 
of hours of annual utilisation, tb the average block time, and Tcap the 
transportation capacity of the aircraft, measured in payload times range; i.e. 
Tcap=Wpl•R. 
 
 The terminology is not universally accepted. Sometimes Tcap appears 
named as productivity, although this is confusing with the term productivity, 
commonly used in air transport literature to mean the product of speed and 
payload (Doganis, 2006). Nonetheless, both are easily related because Tcap/tb 
is the aforementioned productivity, for the average block speed is range over 
the average block time. To avoid confusions, the use of either meaning in the 
next paragraphs and sections will be explicitly indicated. 
 
      TRANSPORTATION CAPACITY AND PAYLOAD-RANGE DIAGRAM  

 At it has been previously stated, the transportation capacity is one of the 
key variables linked to the economic aspects of the operation of an airplane, 
and it is defined for every value of the range as the product of the payload 
times the range. For obtaining the transportation capacity function in terms of 



 

 

120  

 

the range it is necessary to multiply the payload function, which is linear with 
range, by the range. This product gives as result a parabolic function in terms 
of range. As the payload, in the PL-R diagram, has the general expression of a 
straight line as follows: 
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PL0 being, the payload for R=0, and R0, the range for PL=0, it is possible to 
obtain the following a general expression for the transportation capacity: 
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 Figure 6 depicts a graphical representation of such relationships. Having 
the equation for the transportation capacity, it is easy to obtain the value of 
the range for the maximum transportation capacity: 
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            (10) 

 
 With the generic expression for the payload versus the range, the 
payload corresponding to R0/2 takes the value PL0/2. Also in Figure 6, the lines 
corresponding to predefined constant values of transportation capacity are 
showed. These level lines have the shape of hyperbolas in a PL vs. R plane, 
and its graphical representation is useful if they are represented at the same 
time as the payload-range diagram because it allows to identify the maximum 
transportation capacity achievable with a given payload-range contour. The 
range and payload values associated to that maximum are located at the 
tangent point between the payload-range contour and the corresponding 
transportation capacity level curve.  
 

             
Figure nº 6. Transportation capacity (solid line) of airplane operation. 
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Figure nº 7. Actual transportation capacity (solid line) and                                                                             
PL-R diagram (dashed line) of airplane operation. 

 
 For a typical payload-range diagram in which the three straight 
segments that define the contour of the diagram have the proportions of the 
ones showed in Figure 7, the transportation capacity function can be defined 
by means of three different equations, depending on the range value. The 
equations for payload and transportation capacity are the following: 
 

• For 0 < R < RA: ; ( )PL MPL PL R MPL R= × = ×                       (11) 
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 In a general case as the one presented in Figure 7, the maximum 
transportation capacity is located for a range in the region in which the Take-
off weight is limited by MTOW, that corresponds to RA< R < RB. As it has been 
previously obtained, that point is located at (R,PL) = (R0/2, PL0/2). For 
airplanes having payload-range diagrams like this, the most useful part of the 
diagram from a commercial point of view, is also the most productive one.  
 
 Not all the airplanes exhibit payload-range diagrams as the one in Figure 
nº 7. There are other situations in which the maximum transportation capacity 
is out of the second region of the diagram. Figure 8 shows a diagram in which 
the maximum transportation capacity is located in the area in which the fuel 
weight is limited by the maximum fuel capacity. In this kind of airplanes, the 
maximum ranges for MPL and MTOW are very small compared to the 
maximum range. The opposite behaviour can be seen in Figure 9 in which the 
maximum transportation capacity is located in the first region of the diagram, 
being the limitation by maximum zero fuel weight (MZFW). In this case the 
maximum range for MPL is large and the aircraft is able to develop ranges not 
so much greater, for lower payloads. The situations showed in Figures nº 8 and 
nº 9 are not desirables because the flexibility of the payload-range diagram 
will be penalized with low transportation capacity values.  
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Figure nº 8. Potential maximum transportation capacity at MFW segment. 

 

                  
Figure nº 9. Maximum transportation capacity at MZFW segment. 

 
 The best situation is the one in which the transportation capacity 
reaches its maximum in the region of the payload-range diagram limited by 
MTOW. Having this fact in mind, if the actual utilization of the airplane is not 
according to the design point and a new design range is looked for, then the 
relative position between the new design range, the area of the diagram 
limited by MTOW and the transportation capacity level curves should be 
carefully analyzed.  
 
     In Figure 10, all the mentioned variables are depicted together. The grey 
area represents the real utilization pattern. The new design range should be 
inside this area. Having this new range in mind, the resizing process will 
produce a new reduced MTOW, and a new PL vs. R limitation in the diagram, in 
which the designer should guarantee that the best design range has been 
chosen in order to obtain the maximum transportation capacity affordable.  
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Figure nº 10. Matching design range to actual utilisation. 

 
 The new aircraft designed following the previous methodology will be 
operated in a more consistent way because the design point will be as closer as 
possible to the real utilisation so the benefits achieved during the design 
process in order to get the best design for a given design point will reach the 
maximum benefits. On the other hand, the new MTOW will be lower, implying 
lower fuel consumptions and a real reduction in DOC.  Finally, there will be 
possible to fit a better transportation capacity values for the design point, 
improving again the overall economic aspects of operation. 
 
      CONCLUSIONS 

The objective of this work was to point out the effect of reducing the design 
range of transport airplanes, with range reductions within realistic market 
limits, taking into consideration the actual utilization pattern of the aircraft as 
well as several key design aspects.  

 
It is shown, consistently with the literature, that when an airplane is 

designed for a reduced range, the resulting aircraft is considerably lighter, both 
in terms of MTOW and OEW, than the baseline design conceived with the 
current design philosophy. The airliners designed with this range reduction 
philosophy would also be more environmentally friendly than those designed 
following the current procedures due to the reduction in MTOW and engine 
thrust. 

 
The reduced design range approach described here could cut the DOC, fuel 

bill and CO2 footprint at worldwide level, with a minor change in design 
philosophy and no relevant technological improvements; which is equivalent to 
say at negligible investment effort. 

 
The resizing process showed allows obtaining a lighter aircraft, with the 

same capacity, and which will be able to develop the real operations demanded 
by the operator and the market, but with lower costs. At the same time the 
airliner will fly these routes using all the potential capacities associated to be at 
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the design point, i.e. developing optimized values for the transportation 
capacity compared with the original design.  
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LAS TIC EN LA NAVEGACIÓN AÉREA 
Manuel Espías Fernández 

Dr. Ingeniero de Telecomunicación 
      
 
     INTRODUCCIÓN 
 
     La Navegación Aérea es un sistema de gran complejidad, que excede lo que 
en una primera (y superficial) aproximación pudiera limitarse a aeronaves e 
infraestructuras. No es casual que todo el conjunto de recursos técnicos, 
humanos, económicos y procedimentales para el desarrollo del transporte 
aéreo se conozca (desde la 10ª Conferencia de Navegación Aérea de la OACI 
en 1991) como CNS/ATM, haciendo hincapié en las dos componentes básicas: 
la técnica y la gestión. Esta división permite vislumbrar el papel que las TIC 
representan para el desarrollo del Sistema de Navegación Aérea.  
 
     Efectivamente, el volumen e importancia de los datos que en él se manejan 
precisan la existencia de redes y sistemas fiables, eficientes y flexibles, que 
transfieran la información necesaria con la calidad requerida, la procesen y 
ofrezcan con rapidez a los sistemas de control para la correcta toma de 
decisiones. 
 
     El variado origen y formato de la información (voz, datos radar, 
meteorología, planes de vuelo…), su diversidad de tecnologías y destinos 
(centros de comunicaciones, centros de control, torres), junto con el elevado 
número de vuelos (unos 6000/día en España y 25000/día en Europa) que 
dependen de ella constituyen un estimulante campo de actividad en 
permanente actualización y de creciente importancia en el desarrollo sostenible 
de nuestra sociedad.  
 
     COMUNICACIONES, NAVEGACIÓN Y VIGILANCIA 
 
Los sistemas CNS proporcionan los medios para que:  
 

- El avión pueda comunicarse con el resto de elementos del sistema (entre 
ellos, las fuentes de información para su vuelo). 

- El avión pueda conocer su posición y adónde dirigirse. 
- La posición del avión pueda ser conocida. 

 
     De esta forma la aeronave podrá desplazarse de un punto a otro de su ruta 
y su tránsito podrá ser gestionado de forma segura.  
 
     La siguiente figura muestra la posición de los distintos elementos CNS en 
su relación con la gestión del tráfico. Puede apreciarse que las comunicaciones 
se desarrollan en 2 ejes: como un elemento más de la infraestructura CNS, con 
su cometido propio, y como vehículo para la transmisión de información entre 
los distintos componentes de un SNA, convirtiéndose en su instrumento 
vertebrador. 
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Figura nº 10. Componentes CNS/ATM. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
      Comunicaciones. 
 
      Siguiendo la figura anterior, las comunicaciones van a contemplarse en dos 
bloques; uno, dividido a su vez en dos grupos, permite la comunicación de la 
aeronave con tierra y de los nodos de la infraestructura CNS entre sí; y otro el 
que transfiere la información a los centros de ATM. Por su propia naturaleza, 
las Comunicaciones son un claro escenario de aplicación de las TIC, tanto por 
la transmisión de información que involucran como por su tratamiento. 
      
     Comunicaciones T/A  
 
     Las comunicaciones Tierra/Aire incluyen los servicios de voz entre piloto y 
control, la radiodifusión aeronáutica (difusión de mensajes orales para la 
navegación) y los enlaces de datos para CPDLC (Controller-Pilot Data Link 
Communications).  
 
     Los Sistemas de Comunicaciones de Voz integran en la posición de control 
todos los elementos necesarios para la coordinación del vuelo con el piloto, 
centros colaterales e instalaciones auxiliares. Concurren en ellos las 
frecuencias para la transmisión de audio y las comunicaciones telefónicas de 
acceso instantáneo (líneas calientes), directo o indirecto, incluidas las que 
interconectan otras redes. Todo ello dotado, además, de facilidades de gestión, 
monitorización y sistemas de registro. Las líneas de desarrollo tienden a 
sistemas de voz sobre IP, lo que permitirá simplificar el equipamiento e 
integrar las redes de voz y datos.  En un paso intermedio se contempla el uso 
de pasarelas que, manteniendo la estructura actual, posibiliten el uso de la red 
IP de navegación aérea. 
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     La radiodifusión aeronáutica permite la emisión continua de información 
reiterativa y poco variable, como es la meteorológica o aeroportuaria, 
liberando al controlador de un trabajo rutinario, susceptible, por tanto, de fallo. 
Los datos recibidos de diferentes fuentes se convierten a mensajes de voz y se 
radian por los centros emisores.  
     Los enlaces de datos, que marcan también una línea de evolución de los 
sistemas T/A, facilitan la gestión automática y el intercambio de mensajes de 
información diversa que permiten una gestión del tráfico más eficiente y una 
reducción de la carga de trabajo de piloto y controlador, toda vez que la 
información intercambiada es exacta, sin errores y casi en tiempo real. 
 
      El espectro aeronáutico 
 
     Si las comunicaciones T/A son fundamentales para la navegación aérea y 
están en desarrollo nuevas aplicaciones de flujos de datos que permitan 
mejorar la capacidad y gestión del espacio aéreo, el medio en que se basan, el 
espectro aeronáutico (conjunto de frecuencias radioeléctricas empleadas en 
aviación), deviene un elemento crucial en esta evolución.  
 
      El espectro, al que Eurocontrol considera “facilitador invisible” de los 
sistemas ATM, es también una de las claves de la interoperabilidad CNS/ATM 
de los sistemas civil y militar; no en vano, en torno a 16 sistemas en un avión 
se basan en el uso del espectro aeronáutico (Pereira, 2011). 
La proliferación de sistemas y servicios que utilizan el espectro obliga a 
estudiar detalladamente el despliegue de los sistemas de radiocomunicación 
empleados, sus prestaciones, las bandas de frecuencias que utilizan, las 
características de los servicios que soportan y la compatibilidad 
electromagnética. En definitiva, es necesaria una gestión de frecuencias que 
contribuya a establecer los parámetros técnicos para el despliegue de las 
diversas redes de comunicaciones y el equipamiento aeronáutico, y que 
permita el funcionamiento de éstas con los niveles de calidad adecuados y sin 
interferencias con otros sistemas. 
 
      Consciente de esta necesidad, el Colegio Oficial de Ingenieros de 
Telecomunicación elaboró recientemente un estudio sobre la gestión de 
frecuencias en entornos aeronáuticos (COIT, 2009) como guía técnica para 
abordar los retos del aumento del tráfico aéreo y la seguridad operaciona 
 
     Comunicaciones T/T 
 
     Las Comunicaciones Tierra/Tierra son las que permiten el flujo de 
información entre los distintos centros CNS permitiendo así el establecimiento 
de diferentes servicios necesarios para la navegación aérea.  
Cumplen a la vez misiones de acceso y transporte, si bien éste en una escala 
reducida, limitada al entorno aeroportuario. Son estas redes las que soportan, 
entre otras, las comunicaciones de un SCV desde el puesto de control hasta el 
centro de comunicaciones donde se emiten o reciben; las que llevan las 
señales de un radar hasta su conexión a la red de backbone que alcanza los 
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Centros de Control; las que transportan el indicativo de una radioayuda, la 
señal de supervisión de un centro de energía o la imagen de una cámara que 
sirve a una zona de la plataforma aeroportuaria en sombra para el fanal de la 
torre de control. 
 
      Desde un punto de vista de telecomunicaciones, son redes de transmisión 
PDH o SDH con equipos totalmente estandarizados, similares a los empleados 
por cualquier operador de telecomunicación, salvo en dos aspectos: los 
servicios transportados y los criterios de diseño de la red. 
     En la base de la diferencia con la red de un operador está el principal 
criterio que inspira cualquier red CNS: la seguridad; no sólo de los sistemas 
sino, en definitiva, de las personas. Por eso no se trata de construir redes para 
servicios avanzados, con codificaciones que optimicen hasta el último 
megahercio y que empleen las últimas tecnologías del mercado. Más bien al 
contrario, la norma principal es garantizar la integridad y fiabilidad de la 
comunicación, estableciendo las protecciones necesarias y dotando a los 
equipos de la redundancia precisa para obtener la máxima disponibilidad en la 
comunicación.  
 
     Respecto a los servicios, por necesidades de compatibilidad hacia atrás y 
por la lenta evolución de otros sistemas a los que se da servicio (motivada por 
la omnipresente seguridad que no apuesta por evoluciones arriesgadas), el 
abanico es reducido. Principalmente son canales de audio para las frecuencias, 
datos de baja velocidad, telefonía básica o señalizaciones aunque el paulatino 
avance tecnológico en los sistemas CNS va incorporando interfaces Ethernet 
que se añaden a la red T/T. 
 
     Las redes de comunicaciones T/T suelen presentar topología en anillo, 
aunque no son raros los enlaces punto a punto para alcanzar emplazamientos 
alejados, como radares o centros de comunicaciones. Las tecnologías 
empleadas son, por tanto, radio o fibra óptica. Aunque, en general, las 
dimensiones de estas redes son reducidas, suponen una parte importante en el 
apartado de Comunicaciones del conjunto CNS. Como dato ilustrativo, en los 
últimos 8 años Aena ha desplegado unas 30 redes T/T con una longitud total 
aproximada de 1000 km.  
 
     La tendencia evolutiva de estas redes es la común en los sistemas de 
comunicaciones, hacia redes totalmente IP, que simplifican el equipamiento y 
la gestión y facilitan la integración con otros sistemas. 
 
     Red de comunicaciones de Navegación Aérea 
 
     El segundo eje de las comunicaciones en un SNA es el transversal, el que 
posibilita el intercambio de información entre los diferentes servicios, sistemas 
y emplazamientos. La de comunicaciones de Navegación Aérea es una red 
robusta, de gran extensión geográfica, que da servicio a numerosos usuarios, 
emplea diferentes protocolos y mantiene en todo momento elevados niveles de 
estabilidad y fiabilidad. 
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     En el caso de España, la red que ha desplegado Aena se denomina REDAN 
(Red de Datos de Navegación Aérea) y soporta la totalidad de los servicios de 
comunicaciones de Control Aéreo ATC operativos en nuestra nación, además 
de posibilitar los intercambios de información aeronáutica con los países del 
entorno. Por sus características puede considerarse una red paradigmática en 
el campo de la navegación aérea pues conecta más de 70 emplazamientos, 
entre aeropuertos, Centros de Control, radares y otros centros, empleando una 
arquitectura en la que se interconectan 6 redes de tipo jerárquico siguiendo el 
modelo que se muestra en la siguiente figura. 
 

 
Figura nº 11.- Red REDAN de AENA. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
     Los cinco Centros de Control (ACC) así como los Sistemas Centrales forman 
lo que se denomina “malla central”. Todos los centros de control cuentan con 
dos cadenas de equipos y están conectados a la malla central siguiendo un 
modelo de red “full-mesh”. 
 
     Las torres de control y otros centros correspondientes a una misma Región 
se conectan únicamente al centro de control del que dependen 
jerárquicamente. La red dependiente de Sistemas Centrales sirve para las 
pruebas de desarrollo e implantación de funcionalidades y también como uno 
de los nodos de interconexión a la red PENS (Pan-European Network Service), 
otros proveedores de servicios de navegación y usuarios externos.  
La red consta de dos niveles, acceso (IP) y transporte (WAN); a esta última se 
conectan también directamente los usuarios que demandan servicios X.25 y 
Frame-Relay, como SITA, OLDI o los radares colaterales extranjeros. La 
mayoría de los usuarios (SACTA, radares nacionales, ARINC) acceden a la red 
IP empleando IPv4; los nodos de ésta se interconectan mediante Frame-Relay 
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proporcionado por la red de transporte, que emplea líneas dedicadas propias o 
alquiladas a operadores. Está en marcha la evolución de la red a IPv6 y el uso 
de equipamiento IP/MPLS. 
 
      La diversidad de equipos empleados, la variedad de servicios ofrecidos 
(unicast, multicast o encapsulado para punto a punto o difusión), los diferentes 
protocolos empleados así como el complejo sistema de gestión y seguridad 
proporcionan la versatilidad, calidad y fiabilidad que convierten a la red de 
navegación aérea en el pilar fundamental de las comunicaciones del sistema 
CNS/ATM. 
 
      Navegación. 
 
     Los sistemas de Navegación, que comprenden las diferentes radioayudas 
de apoyo a la navegación, han, desde el punto de vista de las TIC, 
experimentado una evolución “discreta” en la parte tecnológica (con la 
salvedad del uso de satélites) pero cuya consecuencia ha sido la modificación 
en las técnicas de navegación.  
 
     En efecto, estos sistemas no han cambiado conceptualmente en su 
funcionamiento, pero se han beneficiado de los avances de la electrónica de 
forma que ahora se dispone de equipos más compactos, fiables, robustos y con 
mayores capacidades de gestión y supervisión. 
 
      Si esto es importante en los equipos de tierra, lo es más aún en lo que se 
refiere a los embarcados, pues el aumento en su capacidad de procesado de 
información les permite fijar la posición de la aeronave de forma segura sin 
necesidad de sobrevolarlas. Esto ha supuesto el cambio del concepto 
tradicional de navegación al dar paso a la RNAV, la Navegación de Área, que 
aumenta sustancialmente las vías posibles y, con ello, la capacidad de tráfico 
aéreo. Junto con el concepto de RNAV la OACI definió el de RNP (Required 
Navigation Performance) que establece los requisitos necesarios en un espacio 
aéreo determinado para que la aeronave pueda circular por él disponiendo a 
bordo de la información necesaria y de la calidad adecuada para conocer su 
ubicación con la tolerancia establecida. 
 
     El cambio de denominación de RNP a PBN (Performance Based Navigation) 
que introdujo la OACI (OACI, 2007) no sólo permite la estandarización global 
de las especificaciones RNAV y RNP sino que, además, deja abierta la 
tecnología que se emplee en ello.  
 
Entre las nuevas tecnologías que incluye el concepto CNS/ATM en el campo de 
la Navegación está el empleo de los satélites, el GNSS (Global Navigation 
Satellite System). Este sistema, cuyo objetivo final es que se convierta en el 
método único de navegación en todas las fases de vuelo, consta de dos 
elementos: 
 

- La red de satélites (la americana GPS y la rusa GLONASS). 
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- Los sistemas de mejora (“aumentation”) de las señales que 
proporcionan los satélites, a fin de conseguir los requisitos de exactitud, 
integridad, disponibilidad y continuidad del servicio que exige la 
navegación aérea.  

 
     Los sistemas de mejora pueden ser GBAS, SBAS o ABAS, según empleen 
técnicas de corrección basadas en una estación terrena, un satélite o equipos a 
bordo del avión. Entre los SBAS cabe destacar el desarrollo europeo 
denominado EGNOS (European Geostacionary Navigation Overlay Service). 
 
     Los sistemas de Navegación siguen evolucionando para mejorar la 
eficiencia del espacio aéreo y de los aeropuertos; entre las líneas de desarrollo 
actualmente en curso pueden indicarse el despliegue de la constelación de 
satélites GALILEO y la aumentación basada en aeronaves para las fases de 
aproximación. 
 
     Vigilancia. 
 
     La vigilancia se encarga de proporcionar información en tiempo real sobre 
la posición de las aeronaves. Aquí se han registrado avances tecnológicos 
importantes, que han afectado a los comunicaciones y al tratamiento de los 
datos. 
 
     Como consecuencia de ellos, las técnicas de de vigilancia han evolucionado 
desde la no cooperativa (el radar primario), pasando por la cooperativa (el 
radar secundario) hasta llegar a la dependiente en la que es la aeronave la que 
informa de sus condiciones a los usuarios terrestres o aéreos. La información 
que se maneja en operaciones de control ya no es un simple eco radio sino un 
flujo de datos, emitido desde el avión por un enlace aire-aire, tierra-aire o por 
satélite que debe ser adecuadamente procesado y distribuido. 
 
      En esto ha influido, al igual que en el caso de la Navegación, la 
disminución del volumen de los equipos y los desarrollos en el procesado de 
datos, que han permitido que puedan instalarse sistemas a bordo que envíen y 
reciban información relativa a posición, identificación, vector de la aeronave y 
otros parámetros que permitan, incluso, evitar situaciones de conflicto.  
 
    La cadena de vigilancia comprende la adquisición de información por los 
sensores, tanto en tierra como embarcados, el procesado de datos y su 
presentación a los destinatarios finales, que pueden dividirse en dos grupos: 
Usuarios ATM Redes de seguridad.  
 
     El abanico de los primeros es muy amplio pues incluye, entre otros, los 
Centros de Control, las Torres, redes de Defensa, servicios de rescate, 
compañías aéreas o la propia aeronave.  
 
Las redes de seguridad son los sistemas que evalúan las situaciones de 
conflicto y avisan de ello al controlador o piloto.  
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La importancia de la información manejada y la diversidad y criticidad de usos 
finales convierten a la etapa de procesado de datos en una tarea muy compleja 
pues incluye: 
 

- La conversión de las señales recibidas. 
- Separar las correspondientes a cada blanco. 
- Determinar la posición y velocidad de la aeronave. 
- Aplicar técnicas correctoras de posibles errores (como los denominados 

fruit - el radar recibe respuestas a otro destino - o garbling - 
solapamiento de respuestas de varios aviones -). 

- Normalizar la información para su transmisión e interoperabilidad. 
- Integrar la información de distintas fuentes (radares, ADS – Automatic 

Dependant Surveillance -, meteorología, etc.) 
- La presentación al usuario. 

 
     Es precisamente en esta línea de mejora del procesamiento de información 
en la que se centran los principales esfuerzos en materia de Vigilancia, con los 
sistemas SMGCS (Surface Movement Guidance and Control System) para 
mejorar la gestión de aeronaves y vehículos en aeródromos, y la evolución de 
los sistemas de vigilancia Modo S y ADS; como ejemplo de este último puede 
indicarse la implantación por AENA del ADS-C en el FIR de Canarias el año 
2010 (AENA, 2011). 
 
     GESTIÓN DE TRÁFICO AÉREO 
 
     El cambio más radical derivado de la implantación de las TIC en los SNA ha 
sido la automatización de la gestión del tráfico aéreo. Se ha pasado de un 
sistema de control por voz a la integración de información de la más variada 
naturaleza y origen, procesada con rapidez y presentada de forma sencilla de 
interpretar y configurable según necesidades del usuario, lo que ha posibilitado 
una operación más eficiente y segura.  
El propósito de los sistemas ATM pueden resumirse en: 
 

- Focalizar la carga de trabajo del controlador en la gestión de las 
aeronaves, facilitándole la información y aplicaciones que precise. 

- Disminuir los errores humanos por tareas repetitivas. 
- Permitir gestionar un mayor volumen de tráfico de forma eficiente.  

 
     Se completa así el conjunto CNS/ATM: la información proporcionada por la 
infraestructura CNS es llevada por la red de navegación aérea hasta los nodos 
de procesado y de allí, tratada convenientemente, presentada en los centros 
de ATC para que el usuario pueda disponer de ella y aplicarla a la gestión del 
tráfico aéreo. 
 
     El punto principal de la parte ATM, y donde las TIC son protagonistas 
absolutas, es en el tratamiento de datos. Para poder tener una visión certera 
del escenario concreto y poder tomar las decisiones adecuadas hay que 
correlacionar las diferentes informaciones recibidas de forma que aparezcan 
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todas vinculadas a su elemento común que es la aeronave y, en definitiva, su 
seguridad.  
 
     Para poder realizar esa correlación, un sistema de gestión de tráfico aéreo 
debe incluir: 
 

- El tratamiento de los planes de vuelo. 
- El tratamiento de datos de vigilancia. 
- Información sobre el estado de los sistemas de navegación. 
- Información meteorológica y aeronáutica. 
- Sistemas de comunicaciones con aeronaves. 
- El sistema de grabación. 
- Información estática (planos, procesos, servicios auxiliares…).  
- Un sistema de comunicaciones para recibir la información. 
- El suministro de información a compañías y otros organismos. 
- Un sistema de supervisión y gestión propio, para garantizar su 

funcionamiento. 
 
     En el caso español este sistema se denomina SACTA (Sistema 
Automatizado para el Control del Tráfico Aéreo) y está desplegado en todas las 
dependencias de control de tráfico aéreo (torres y ACC) que conforman una 
red para el intercambio de información. Ha sido desarrollado por Indra bajo 
especificaciones de Aena y desde sus comienzos en los años ochenta ha 
evolucionado permitiendo una armonización en equipos y programas, 
añadiendo herramientas adicionales para ayuda a la toma de decisiones e 
incorporando nuevos estándares de comunicaciones europeos (ADEXP, 
ASTERIX…).  
 
     El desarrollo continúa, toda vez que la integración a nivel internacional 
exige nuevos  requerimientos y el aumento de tráfico aéreo demanda mejoras 
en sistemas y operaciones; así se contempla la integración del nuevo sistema 
de plan de vuelo iTEC-eFDP (interoperability Through European Collaboration – 
european Flight Data Processing) y la paulatina incorporación de prestaciones 
CPDLC, Modo S y ADS.  
 
     El programa SESAR. 
 
    SESAR (Single European Sky ATM Research) es el programa de cielo único 
de la Unión Europea, que pretende la modernización de la gestión del tráfico 
aéreo en Europa. Partiendo de la realidad del aumento de tráfico 
experimentado, la fragmentación del espacio aéreo europeo y la progresiva 
obsolescencia de las tecnologías empleadas, pretende, para el año 2020: 
 

- Aumentar en 3 veces la capacidad de gestión de tráfico. 
 

- Aumentar la seguridad en un factor de 10. 
 

- Reducir un 10 % el impacto medioambiental. 
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- Reducir los costes de ATM a la mitad.  
 
     El programa combina aspectos económicos, legislativos y tecnológicos y es 
en este campo donde las TIC vuelven a aparecer con un importante papel, el 
de hacer posible la comunicación y gestión de la información entre los 
diferentes actores para poder alcanzar tan ambiciosos objetivos. 
 
     CONCLUSIONES 
 
     Los sistemas CNS/ATM han experimentado transformaciones debido a la 
evolución de las TIC que, en definitiva, han supuesto cambios en el paradigma 
de la navegación aérea. El aumento de información disponible, la capacidad de 
procesado y la fiabilidad en la transmisión han permitido gestionar de forma 
eficiente y segura grandes volúmenes de tráfico aéreo.  
 
     No se pueden olvidar otras aplicaciones TIC que no se han tratado en este 
trabajo por ser genéricas (redes WiFi, sistemas TETRA…) pero que también han 
contribuido a mejorar diferentes aspectos de la gestión aeronáutica (traspaso 
de información a pasajeros y compañías, redes cerradas para servicios 
aeroportuarios, etc.). 
 
     En su conjunto, las TIC, que favorecen el empleo, incrementan la eficiencia, 
conducen a la innovación y hacen más competitiva la economía, abren a sus 
profesionales la labor de participar en al evolución de los sistemas de 
Navegación y del ATM en el entorno del Cielo Único, contribuyendo así al 
desarrollo y sostenibilidad de nuestra sociedad.  
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     INTRODUCCIÓN 
 
     Los aeropuertos se han convertido en algo más que un área de terreno 
destinada a la operación de aeronaves y al intercambio de viajeros entre 
distintos medios de transporte. Al igual que otras áreas de negocio, el mundo 
aeroportuario está cada vez más automatizado. 
 
     La automatización de los procesos de negocio es una herramienta clave en 
el crecimiento de las organizaciones, con un objetivo claro: reducir costes e 
incrementar la rentabilidad a la vez que se mejora la satisfacción y experiencia 
del cliente y las relaciones con el resto de actores y socios del negocio. 
 
     La reingeniería de procesos permite alcanzar el objetivo final de 
transformar una organización orientada a la función en una organización 
enfocada en los procesos. Como resultado surge el Centro de Gestión 
Aeroportuaria, centro de control y operación que gobernará el aeropuerto 
integrado. 
 
     Durante los últimos diez años hemos sido testigos de un aumento 
continuado y sostenido del tráfico aéreo, tanto en número de pasajeros como 
de carga transportada. Este aumento ha venido acompañado de la 
modernización de las infraestructuras aeroportuarias para adecuar la capacidad 
disponible a la demanda actual y a la prevista. 
 
     En España son destacables los esfuerzos realizados en los Aeropuertos de 
Madrid-Barajas, con la nueva terminal T4 (año 2006), en Barcelona-El Prat con 
la nueva Terminal 1 (año 2009), la nueva terminal T3 del Aeropuerto de 
Málaga (año 2010) y por último la apertura, de la Nueva Área Terminal del 
Aeropuerto de Alicante (año 2011). 
 
     La ampliación de las infraestructuras aeroportuarias ha traído consigo una 
mayor complejidad a la hora de controlar los principales procesos 
aeroportuarios, esto es, los procesos orientados a la atención de pasajeros, 
aeronaves, equipajes, a las actividades para garantizar la seguridad y al 
mantenimiento de instalaciones y sistemas, además de una cada vez más 
interesante y rentable actividad comercial y de servicio al pasajero y/o usuario. 
 
     Las nuevas tecnologías implementadas en estos procesos hacen que los 
métodos,  procedimientos y medios tradicionales de control de los mismos no 
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sean eficaces para el cumplimiento de los niveles de servicio requeridos por los 
procesos mencionados. 
     El sector aéreo se enfrenta a una serie de desafíos que, no cabe duda, 
afectan al negocio y a los procesos aeroportuarios, como: 
 
- La adopción del Cielo único europeo. 
- Concentración del sector de las aerolíneas. 
- Nuevas normativas y regulaciones. 
- Seguridad Aeroportuaria. 
- Nuevos modelos de gestión aeroportuaria. 
- Gestión Medioambiental. 
 
     La respuesta del gestor aeroportuario frente a esta coyuntura socio-
económica no puede ser otra que apostar fuertemente por un  modelo de 
operación orientado a la automatización de los procesos aeroportuarios, 
basado en la integración de sistemas, de manera que la información 
operacional sea compartida  entre los actores aeroportuarios,  facilitando el 
control y seguimiento de la situación en tiempo real del aeropuerto, así como 
del cumplimiento de los niveles de servicio establecidos. 
 
     AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS 
 
     La automatización de los procesos de negocio es una herramienta clave en 
el crecimiento de las organizaciones, y debe tener un objetivo claro: reducir 
costes e incrementar la rentabilidad a la vez que se mejora la satisfacción del 
cliente y las relaciones con el resto de actores y socios del negocio. 
 
     El sector aéreo no es ajeno a esta realidad: el incremento del tráfico aéreo, 
los planes de expansión y modernización de aeropuertos, la evolución de la 
tecnología y los anteriormente nombrados desafíos a los que se enfrenta el 
sector aéreo son factores a tener en cuenta a la hora de acometer la 
automatización de los procesos de negocio. 
 
     Pero, ¿qué entendemos por proceso aeroportuario? Y ¿por qué nos interesa 
desde el punto de vista de la automatización? 
 
     Si analizamos como ha ido evolucionando la automatización de sistemas, 
veremos que inicialmente, el objetivo era siempre una función claramente 
delimitada dentro de un proceso. En ciertas organizaciones, esto puede dar 
como resultado la proliferación de sistemas que se ocupan únicamente de una 
actividad determinada, sin pensar en el resto de actividades relacionadas, lo 
que puede llevar en el tiempo a un desorden excesivo y a un encapsulamiento 
de la información difícil de compartir. Por ejemplo, la información que distintas 
actividades necesitan de un mismo elemento, como por ejemplo, un vuelo, 
puede ser variada, pero si cada actividad dispone de un sistema con distintas 
fuentes de información (cada una con distinto grado de fiabilidad), entonces el 
caos está garantizado. 
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     Imaginemos a un pasajero que tiene en su tarjeta de embarque una hora y 
puerta de  embarque determinadas, que ve en el monitor de información al 
público otra hora y otra puerta distintas, y que cuando llega a la puerta, su 
vuelo no aparece en el monitor de información, sino que está en otra puerta 
diferente y además la hora de salida es diferente a las otras dos. 
 
     Este ejemplo (que se puede producir con mucha frecuencia por diversos 
motivos) causa bastante incomodidad y enfado al pasajero, y debe tener una 
explicación clara para evitar la reclamación. No debe estar causado por un uso 
incorrecto de las fuentes disponibles de información. 
 
     Así pues, hemos llegado a una situación en la que se hace imprescindible 
ordenar el modo en que se automatizan las actividades de un aeropuerto, y 
para ello es preciso el estudio detenido de los procesos aeroportuarios. 
 
     Así, se establece como misión de la automatización de procesos 
aeroportuarios:  
 
     “Facilitar la operación conjunta de los sistemas aeroportuarios para mejorar 
la coordinación, monitorización y control de los servicios prestados, con el 
objetivo final de alcanzar un alto nivel de satisfacción del cliente 
aeroportuario”. 
 
     La implantación de una operación automatizada debe ser el principio rector 
de la integración de sistemas, así como del  resto de  herramientas 
facilitadoras que se determinen para alcanzar la misión planteada. 
 
     La operación integrada establece directrices y requisitos de negocio (visión 
top-down) y, a su vez, viene condicionada por las restricciones que imponen 
los sistemas y herramientas facilitadoras (visión bottom-up). 
 

               

SISTEMAS AEROPORTUARIOS
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Operativos
De Prestaciones
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Figura nº 1. Visión Top-down y bottom-up 
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     La realidad es que la mayoría de los sistemas aeroportuarios están 
diseñados para prestar  una función concreta, por ejemplo, el tratamiento de 
los equipajes, pero no para colaborar en la gestión del aeropuerto mediante la 
publicación de información para otros sistemas o herramientas. 
 
     La automatización de los procesos aeroportuarios implica repensar el modo 
de realizar las actividades, analizando las relaciones operativas entre procesos 
y actores involucrados de manera que se determine un nuevo modelo de 
operación adaptado a las nuevas necesidades y objetivos del negocio. 
 
     La reingeniería de procesos es la metodología óptima para facilitar el 
camino hacia la automatización de los procesos aeroportuarios.  
 
     La siguiente figura refleja las cuatro etapas básicas del proceso de 
integración de sistemas, desde la primera generación en la que los sistemas 
comparten estrictamente la información operacional necesaria mediante el uso 
de interfaces entre sistemas “uno a uno”, a la cuarta generación, objetivo final 
del proceso donde además de compartir la información operacional y la 
necesaria para el entendimiento del estado del aeropuerto, existen 
herramientas de gestión del aeropuerto que explotan la información disponible 
mediante el uso de cuadros de mando y herramientas para facilitar la toma de 
decisiones. 
 

 
Figura nº 2. Evolución de la integración de sistemas 

    
     REINGENIERÍA DE PROCESOS 
 
     La Reingeniería de Procesos nace en los últimos años de la década de los 
80 en EEUU, ante la necesidad de incrementar la competitividad de las grandes 
corporaciones ante un mercado cada vez más dinámico, competitivo y agresivo 
comercialmente.  
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     Fue a principios de los años 90 cuando se enunciaron los principios 
fundamentales de la reingeniería de procesos, siendo la siguiente la definición 
más aceptada en el mundo empresarial: 
 
     “Revisión fundamental y rediseño radical de procesos para alcanzar 
mejoras espectaculares en medidas críticas y contemporáneas de rendimiento, 
tales como costos, calidad, servicio y rapidez”. (Hammer y Champy). 
 
     La reingeniería de procesos es una metodología basada en el análisis 
pormenorizado del modo en que se ejecutan los procesos de negocio de una 
empresa con el fin de rediseñar esta ejecución, de modo que la organización 
del trabajo resultante quede orientada a la satisfacción de sus clientes internos 
y externos. Normalmente, esta metodología se aplica para transformar la 
gestión funcional de un negocio (altamente compartimentada y en la que cada 
elemento se preocupa por realizar las funciones que tiene asignadas, 
independientemente de los efectos en el resto de la organización), en una 
gestión por procesos (en la que cada elemento conoce el objetivo y efectos de 
su actividad en el resto del proceso, de modo que puede contribuir a su 
correcta finalización).   
 
     La sincronía entre la reingeniería y la automatización de procesos 
aeroportuarios es evidente, siendo aconsejable  su aplicación en sus tres 
vertientes típicas: sistemas, organización y negocio. 
 
     El éxito de esta metodología se fundamenta en dos pilares básicos: por una 
parte, el apoyo convencido e implicado de la dirección del aeropuerto y, por 
otra, la creación de un equipo multidisciplinar que lidere el proceso de 
transformación y mejora, desde su inicio hasta la implantación de los cambios 
acordados y su seguimiento en el tiempo.  
 
     La reingeniería de un proceso, del modelo operativo de un centro de 
trabajo, de la organización de un aeropuerto implica la gran dificultad de que lo 
que se pretende reinventar ya existe y funciona, este hecho dificulta el proceso 
de transformación y rediseño puesto que fácilmente se inclina a basarse en la 
realidad existente. Por tanto para facilitar el éxito de la reingeniería se debe 
empezar a trabajar sin ideas predefinidas, sin dar nada por sentado, se debe 
determinar primero la visión objetivo que se pretende alcanzar y luego analizar 
y planificar de manera realista como llegar hasta ella.   
 
     Como herramientas facilitadoras de la reingeniería de procesos destacan las 
siguientes: 
 
- Modelado de procesos. Se considera una de las herramientas clave del éxito. 
Se definen los subprocesos, relaciones, indicadores y métricas, métodos de 
control, factores críticos de éxito. Obliga al equipo de reingeniería a ver los 
procesos de negocio de una forma distinta. 
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- Gestión del Cambio. Fundamental para asegurar el éxito del proyecto. 
Cambios importantes en la manera de realizar los procesos pueden provocar 
ansiedad y resultar traumático para los trabajadores. La gestión del cambio se 
complementa con planes de comunicación y formación. 
 
- Benchmarking. Técnica consistente en estudiar a las organizaciones y 
productos líderes del sector para analizar sus puntos fuertes y débiles con el 
objetivo  de extraer ideas que se utilizarán durante el proceso de reingeniería. 
 
- Y por último y más importante: Tecnología. El uso de la tecnología es la 
palanca más utilizada y potente en la reingeniería de procesos. La tecnología 
permite la automatización de procedimientos (workflows), facilita la toma de 
decisiones (cuadros de mando y observación), y permite una mejor 
organización y control del trabajo (portales de voz, gestión automatizada de 
tareas, etc.). 
 
    En los proyectos de reingeniería que Isdefe ha llevado a cabo, la 
metodología utilizada se ha basado en las etapas típicas definidas para 
cualquier proyecto de este tipo, a saber: 
 
 a) Identificación de la estructura organizativa, funciones y responsabilidades. 
El primer paso para acometer este tipo de proyectos es profundizar en la 
estructura de la empresa: es preciso conocer en profundidad y comprender las 
relaciones existentes en la organización que va a ser objeto de la re-ingeniería 
y seleccionar los miembros del “grupo facilitador”, es decir, el grupo de 
personas que definirá los objetivos, aprobará el rediseño resultante y 
promoverá su implantación. 
 
b) Identificación de los procesos clave y de sus interrelaciones. Esta etapa 
tiene por objetivo comprender en profundidad la actividad de la organización, 
detallando en un completo mapa de procesos las tareas que se realizan de 
modo que se dé respuesta a estas preguntas: 
 
- Qué se hace y por qué (o para qué), 
- Cómo y dónde se hace,  
- Con qué medios,  
- Quiénes lo hacen,  
- Qué competencias y destrezas deben tener estos actores, 
- Qué información de entrada necesitan,  
- Qué datos/productos/servicios generan. 
 
c) Diagnóstico de la situación actual mediante la evaluación de la eficacia y 
eficiencia de los procesos actuales. Se trata de un análisis crítico y constructivo 
del estado de los procesos y la organización objeto de la re-ingeniería.  
 
     A la hora de acometer esta tarea, es necesario ser consciente de la 
importancia de establecer desde el principio una línea de trabajo que tenga en 
cuenta las necesidades de la fase de implantación. Por ello, conviene elegir 
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grupos multidisciplinares de trabajo que acompañen todo el proceso, desde el 
diagnóstico a la validación del modelo de trabajo propuesto y su implantación. 
Al tiempo que se extraen los datos necesarios para establecer la situación 
actual, se puede detectar a las personas más adecuadas para liderar el proceso 
de cambio inherente a este tipo de proyectos. El éxito del proyecto será mayor 
cuanto más esfuerzo se ponga en descubrir los problemas que pueden surgir 
durante la implantación para aplicar medidas paliativas lo antes posible. Y 
escoger un buen grupo de líderes del cambio será una de las medidas más 
acertadas. 
 
     A continuación se enumeran los métodos utilizados por Isdefe en los 
distintos proyectos de reingeniería realizados. Métodos de toma de datos: 
 
- Entrevista. Su objetivo es recabar la información necesaria de manera verbal, 
mediante preguntas que propondrá el analista. Los entrevistados serán los 
participantes en los procesos actuales o bien aquellos que son usuarios 
potenciales del sistema propuesto. El analista podrá entrevistar al personal de 
forma individual o en grupos.  
 
- Cuestionarios. Los cuestionarios proporcionan una alternativa muy útil a las 
entrevistas, siendo una forma adecuada de extraer información de un gran 
número de personas. Se elabora un cuestionario detallado que debe ser 
distribuido a aquellas personas que puedan ofrecer información relevante. 
 
- Muestreo. Consiste en la recopilación de información que se encuentra 
disponible dentro de la propia empresa, se consultan manuales de 
regulaciones, políticas, procedimientos, operaciones, etc. Los datos obtenidos 
permiten al analista familiarizarse con operaciones, departamentos y 
organizaciones.  
 
- Observación. Es un método que proporciona al analista ciertos hechos que no 
podría obtener de otro modo. La observación proporciona información de 
primera mano sobre la manera en la que se llevan a cabo las distintas 
actividades. La observación incluye la medición de los parámetros e 
indicadores que se hayan establecido para medir la eficacia del proceso. Estas 
medidas serán la línea base con la cual se compararán los nuevos procesos 
una vez implementados. 
 
     Las tomas de datos se planifican previamente teniendo en cuenta las 
necesidades operativas de los distintos colectivos. 
 
     El resultado de esta fase será una descripción de alto nivel de los distintos 
puestos de trabajo así como de los procesos asociados, y la determinación de 
la carga de trabajo actual. 
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     Métodos de dinamización de grupos: 
 
- Tormenta de ideas. La tormenta de ideas es una técnica de grupo cuyo 
objetivo fundamental es generar ideas originales en un ambiente relajado. 
Permite liberar la creatividad de los participantes generando un número 
extenso de ideas u opiniones sobre un proceso o actividad susceptible de ser 
mejorado. 
 
     Aspectos importantes de esta técnica son: 
 
- Un único asunto de discusión. 
- Fomentar la creatividad construyendo ideas sobre las ideas de otros. 
- Todas las ideas serán inicialmente aceptadas sin crítica. 
 
    La tormenta de ideas es una herramienta eficaz en las primeras etapas del 
análisis de procesos de negocio o en proyectos de reingeniería de 
organizaciones, pues permite identificar grosso modo la visión de un equipo de 
trabajo sobre algo inexistente o lejano a la actualidad. 
 
- Mesa redonda. Tras la exposición de un tema por varios especialistas, se 
inicia un debate entre todos los presentes. El debate estará dirigido por un 
moderador que buscará el contraste de opiniones y la obtención de 
conclusiones. Tiene la ventaja de permitir centrar el tema del debate desde el 
principio y combinado con formularios para el registro de notas e impresiones, 
acelerará la fase de comparativa y análisis. 
 
- Discusión dirigida. El coordinador de la discusión debe tener claro cuáles son 
los objetivos y resultados a obtener de la discusión, pero permite el dialogo 
abierto y libre del equipo de trabajo, siempre y cuando los asuntos discutidos 
estén orientados a la consecución de los objetivos y resultados definidos. 
 
     Análisis DAFO: 
 
     Por último, y como colofón de la tarea de diagnóstico de la situación actual, 
se ha empleado el análisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y 
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Líneas estrat égicas

D A

OF

LE-1: Mejorar la cultura de tiempo real y de objetivo común

LE-2: Mejorar el liderazgo del tiempo real

LE-3: Mejorar la disponibilidad de sensores y medidas

LE-4 Mejorar los procesos de control

 
Figura 3. Líneas estratégicas como producto del DAFO 

 
    Si bien este tipo de análisis suele utilizarse para la generación de planes 
estratégicos de una empresa, también es apropiado utilizarlo a menor escala 
cuando de lo que se trata es de establecer un cambio de cualquier tipo en una 
organización. En este caso, el análisis DAFO se dirigirá hacia una pregunta 
concreta como, por ejemplo, “¿cuál es la situación DAFO de mi organización 
para implantar el resultado de la reingeniería propuesta?”. 
 
- Establecer objetivos claros que sirvan de guía durante la etapa de rediseño. 
No es posible realizar un buen proceso de reingeniería sin tener unos objetivos 
claros de mejora. Esta fase es una buena oportunidad para investigar distintas 
posibilidades de mejora a todos los niveles. Además de establecer objetivos 
estratégicos desde la alta dirección, es posible implicar al resto del personal 
afectado para detectar objetivos de mejora más cercanos que faciliten la 
aceptación de los cambios que necesariamente se producirán. 
 
- Rediseño de los procesos, determinación de lo que hay que hacer, 
elaboración del nuevo mapa de procesos. Se trata de la actividad central de la 
re-ingeniería y se basa fundamentalmente en los objetivos que se han 
acordado. Durante esta etapa se realizan las siguientes actividades: 
 
- Identificar actividades que no aportan valor al proceso. 
- Identificar procesos o tareas fragmentados, que ganarían notablemente en 
eficacia al realizarlos de una sola vez o desde un único punto de actividad. 
- Identificación de tareas nuevas necesarias, que hay que acomodar en la 
reorganización. 
- Creación de un nuevo mapa de procesos depurado. 
- Diseño del plan de implantación, teniendo en cuenta todos los factores que 
confluyen en el nuevo diseño. Una vez validado y aprobado el nuevo modelo, 
llega el momento de la verdad, es decir, su implantación. Para llevar a cabo 
esta implantación, se deben cubrir las siguientes etapas: en primer lugar, se 
evalúa la viabilidad de la propuesta resultante de la reingeniería y, a 
continuación, se propone y ejecuta un Plan de Implantación. 
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     EL CENTRO DE GESTIÓN AEROPORTUARIA 
 
     Como resultado de la reingeniería de procesos aeroportuarios y siguiendo la 
directriz estratégica de la automatización de procesos aparece el Centro de 
Gestión Aeroportuaria (en adelante CGA) como paradigma de respuesta a las 
necesidad emergentes de la gestión aeroportuaria automatizada e integrada. 
 
     El CGA concentra los órganos de decisión que, mediante el uso de cuadros 
de mando, herramientas colaborativas y sistemas operacionales, gobiernan el 
proceso aeroportuario, adecuando los medios disponibles a la demanda 
prevista y eventos sobrevenidos. El CGA es el medio principal del proceso de 
Producción Aeroportuaria para conseguir su objetivo. 
 

    
Figura nº 4 . Vista aérea simulada del CGA del aeropuerto de Madrid-Barajas 

 
     El conjunto de centros de atención en el aeropuerto, se integran en un 
único centro en el que se coordinan las incidencias y peticiones de las 
operaciones del aeropuerto 
 

           

Manteni-
miento Operaciones

UCAInformática Seguridad CGA
Equipajes

SATEEdificios Túneles

Coordi-
nación

Problemas del esquema actual:
• Coordinación complicada
• Falta de información para tomar decisiones
• Muchos canales de comunicación
• Tiempos de respuesta largos
• Personal especializado en una sola área

Ventajas del CGA:
• Coordinación facilitada
• Mejor información para tomar decisiones
• Integración de las comunicaciones
• Reducción de tiempos de respuesta
• Personal multifuncional (reducción de personal)

 
       Figura nº 5. Ventajas del CGA frente al planteamiento descentralizado 
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     En definitiva el CGA es: 
 
- Una infraestructura de gestión que permite la implantación de nuevos 
procesos y la optimización de los antiguos. Auditar y mejorar los 
procedimientos operativos. 
 
- Un nuevo método de trabajo que impulsa y favorece la comunicación entre 
los elementos y grupos del aeropuerto para decidir y actuar de forma 
cooperativa. 
 
- Un sistema de información, de recepción, fusión y salida de información de 
todas las áreas del Aeropuerto que permite hacer disponible toda la 
información a todo el mundo (autorizado), consolidando y personalizando la 
información necesaria para ayudar en la toma de decisiones. 
 

        
Figura nº 6. Zona de coordinación del CGA del Aeropuerto de Madrid-Barajas 

 
     No todos los CGA tienen por qué ser iguales, ya que tampoco lo son 
los aeropuertos a los que sirven. Los factores clave que deben tenerse 
en cuenta en el diseño y modelo operativo de un CGA son: 
 
- Dimensión del aeropuerto: volumen de pasajeros y operaciones, capacidad 
nominal, previsión de crecimiento. 
 
- Tipología de tráfico aéreo: volumen de tránsitos, aeropuerto HUB, 
estacionalidad, etc. 
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- Nivel tecnológico del Aeropuerto: estado de la integración de sistemas, 
disponibilidad de herramientas colaborativas. 
 
- Procesos aeroportuarios que deben controlarse en tiempo real. 
 
- Y por supuesto, capacidad económica de inversión. 
      
      Si bien como se ha visto no todos los CGA son iguales, ni contemplan las 
mismas funciones, los objetivos de alto nivel son comunes a todos ellos: 
 
- Disponer de una visión completa de lo que sucede en el aeropuerto. 
 
- Gestionar los medios disponibles para cumplir con la demanda de servicios. 
 
- Anticiparse a las incidencias mediante el uso de la información compartida y 
automatizada. 
 
- Convertirse en el punto de contacto único para los clientes externos e 
internos para prestar servicios en “tiempo real” del Aeropuerto. 
 
- Orientación hacia la prestación de servicios, por lo que es imprescindible el 
establecimiento gradual de acuerdos de nivel de servicio. 
 
- Establecer  un modelo de calidad de servicio, así como de indicadores de 
calidad cuantificables y el mantenimiento de registros. 
 

      
Figura 7. Detalle área Mantenimiento del CGA del aeropuerto de Madrid/Barajas 

 
     Si bien como se ha visto no todos los CGA son iguales, ni contemplan las 
mismas funciones, los objetivos de alto nivel son comunes a todos ellos: 
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- Gestionar los medios disponibles para cumplir con la demanda de servicios. 
 
- Anticiparse a las incidencias mediante el uso de la información compartida y 
automatizada. 
 
- Convertirse en el punto de contacto único para los clientes externos e 
internos para prestar servicios en “tiempo real” del Aeropuerto. 
 
- Orientación hacia la prestación de servicios, por lo que es imprescindible el 
establecimiento gradual de acuerdos de nivel de servicio. 
 
- Establecer  un modelo de calidad de servicio, así como de indicadores de 
calidad cuantificables y el mantenimiento de registros. 
 
     Como conclusión final se puede asegurar que el concepto CGA y de 
Producción Aeroportuaria es la apuesta firme del sector aeroportuario para 
hacer frente a los cambios  y retos existentes en la actualidad, mediante un 
modelo de operación enfocado en la satisfacción del cliente, en el cumplimiento 
de la programación  planificada y en el control continuo de lo que ocurre en el 
aeropuerto.  
 
     BIBLIOGRAFIA  
 
HAMMER, M. Y CHAMPY, J. (1994): Reingeniería. Barcelona, Editorial Norma. 
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CAMBIOS EN EL SECTOR AEROSPACIAL DESPUES                                                     
DE DIEZ AÑOS EN EL SIGLO XXI 
Leandro Fernández Sáinz Leandro  

COIAE y Universidad Politécnica de Madrid 
 
 
     Más de diez años del siglo actual han pasado ya y en ese tiempo una 
reestructuración principal de la industria aerospacial ha tenido lugar en  la UE: 
la creación de la empresa paneuropea EADS por fusión de las industrias 
aeronáuticas  principales de Francia, Alemania, Inglaterra y España. 
 
   En ese tiempo nuevos modelos de aviones comerciales han sido introducidos 
en el Mercado que han cambiado el Escenario  del Mercado Comercial de l 
Transporte Aéreo Mundial 
 
     En las otras dos áreas  de la industria de fabricación de aviones, motores y 
equipos principales - electrónicos a bordo y en tierra – ha habido también 
concentración,  fusiones, y reestructuraciones. 
 
     A causa de las características innovadoras de los nuevos aviones, el resto 
de infraestructuras y actividades que componen el modo de transporte 
aeronáutico, e.d., el mix aeronáutico: operadores, aeropuertos y autoridades 
de navegación han sido obligados también a cambiar rápidamente. 
 
     Ha sido también necesario cambiar las regulaciones de seguridad operativa 
y a bordo. Las finanzas para soportar la totalidad del sector  están en revisión 
y ha sido necesario reconfigurar el mapa de las aerolíneas. 
 
     Al mismo tiempo las innovaciones tecnológicas en la nueva economía han 
hecho aparecer un nuevo escenario económico  mundial. El incremento de la 
pujanza laboral y económica en los países emergentes ha hecho que  los 
mercados con mayor densidad de operaciones se hayan desplazado al área del 
Pacific Rim desde el Atlántico Norte. 
 
     Estimaciones del incremento del número de pasajeros en el futuro, datos 
de estimaciones del incremento de emisiones que conllevan así como nuevos 
sucesos atmosféricos, han traído nuevos factores a considerar  por el 
crecimiento en el Transporte Aéreo, a pesar de las mejoras en el perfil 
estructural y de las cámaras de combustión de los motores. El impacto de 
nuevas regulaciones atmosféricas en el futuro causarán que se diseñen  
nuevas configuraciones estructurales, el refinamiento de las características de 
la combustión, la búsqueda de nuevos combustibles - no solo por costo - y 
nuevas tensiones financieras aparecerán en el mix aeronáutico. 
 
    Nuevas Directrices comunitarias en el Área Común de Educación y 
regulaciones en Safety y Seguridad han hecho así mismo nuevos cambios en el 
empleo futuro. 
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     La comunicación presente es un intento de pasar revista a los mayores 
sucesos y factores que han influido al sector aeronáutico  en la década pasada 
del siglo actual, con la intención de establecer un escenario futuro de las 
necesidades de personal, de formación y entrenamiento, y en particular en 
España.   
 
     PREFACIO 
 
     El presente trabajo trata del sector aerospacial en España que consiste en 
el análisis de la actividad de producción - industrial - por un lado y  aquella de 
servicios. El enfoque que  se intenta dar es  aquél que busca el profesional 
joven cuando trata de orientarse sobre las diferentes opciones y posibilidades 
que tiene para  ejercer su carrera profesional, más que repetir aquí el conjunto 
de estadísticas bien conocidas y que se pueden encontrar en las referencias 
que se señalan. 
 
     La actividad profesional de la enseñanza, en sus diferentes versiones, no se 
trata aquí por estar presentemente en revisión, debido a la puesta en marcha 
de las diferentes directivas comunitarias que le afectan, que le obligan a 
cambios estructurales de anteriores titulaciones y nuevas. No obstante, se 
quiere señalar aquí la creación, en casi todas las comunidades, de nuevas 
escuelas y departamentos dedicados a la enseñanza básica de la ingeniería 
aeronáutica, lo cual hace previsibles que la oferta de nuevos graduados y 
gestores será muy por encima de las necesidades reales. 
 
     La actividad de producción comprende la  industria aeronáutica civil 
española de aeronaves de ala fija dirigida al mercado del transporte de 
pasajeros y carga (EADS); todos los demás sectores: la aeronáutica militar 
(EADS), helicópteros (EUROCOPTER), motores (ITP), equipos electrónicos a 
bordo y en tierra (INDRA), así como mantenimiento (IBERIA), etc. 
 
     En la actualidad,  la  actividad de servicios  esta casi en su totalidad 
realizada por AENA, que proporciona en el presente momento, los servicios de 
aeropuertos y navegación aérea con seguridad, calidad, eficiencia y respeto al 
medio ambiente. 
 
     El Grupo AENA es un conjunto de empresas dedicado a la gestión 
aeroportuaria y a la provisión de servicios de navegación aérea. 
 
     A través de AENA Aeropuertos S.A. (de la que AENA posee el 100% del 
capital) gestiona 47 aeropuertos y 2 helipuertos en España y participa directa e 
indirectamente en la gestión de otros 28 aeropuertos en todo el mundo. Es el 
primer operador aeroportuario del mundo por número de pasajeros, cerca de 
200 millones. 
 
     A través del ente público, AENA presta servicios de navegación aérea. AENA 
es el cuarto proveedor de servicios de navegación aérea en Europa y participa 
destacada y activamente en todos los proyectos de la Unión Europea 
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relacionados con la implantación del Cielo Único, desde antes de que se 
conociera por tal nombre. 
 
     A nivel nacional, se da a continuación el entorno institucional español 
relacionado con el funcionamiento y desarrollo de la navegación aérea: 
 
- Asociación Española de Compañías Aéreas. 
 
     La Asociación Española de Compañías Aéreas (AECA) se fundó en 1988 
como una asociación de compañías privadas de aviación. Además de 
constituirse en nexo entre el sector privado de aviación y las administraciones 
públicas, defiende los intereses comunes del transporte aéreo español. 
 
     La AECA también está constituida como plataforma para la realización de 
actividades que permitan aumentar la eficacia, la economía y la productividad 
en la gestión de los servicios del transporte aeronáutico en España. Más 
información: www.aecaweb.com. 
 
- Asociación de Líneas Aéreas. 
 
     La Asociación de Líneas Aéreas (ALA), fundada en 1952 con el nombre de 
FLA (Federación de Líneas Aéreas), persigue la defensa de los intereses de las 
compañías aéreas asociadas. Los principales asuntos que trata esta agrupación 
son de índole económico-financiera (tasas y precios públicos), jurídico-laboral, 
al igual que la práctica del handling. ALA está formada por 56 compañías de 
transportes de pasajeros, tanto regulares como no regulares, que operan en 
España. Más información: http://www.alaspain.com. 
 
- Asociación de Compañías Españolas de Transporte Aéreo.  
 
     ACETA es una entidad de derecho privado sin fines de lucro de la que 
forman parte Air Europa, Air Nostrum, Binter Canarias, Gestair, Iberia, Naysa, 
Orbest y Vueling y que cubre todos los segmentos de negocio del transporte 
aéreo: tráfico regular, carga, aviación ejecutiva, regional y chárter. Se funda 
en el año 2004 y tiene como misión defender y fortalecer los intereses de sus 
compañías asociadas, contribuir a la elaboración y desarrollo de las normas y 
decisiones que afectan al transporte aéreo o impulsar estándares de calidad 
que satisfagan las expectativas de sus clientes. Más información: 
www.aceta.com. 
 
- Asociaciones de Operadores de Compañías locales. 
 
     Las compañías aéreas que operan en cada aeropuerto se agrupan en las 
Asociaciones de Operadores de Compañías (AOC) locales. Así mismo, éstas se 
agrupan en la AOC de España. Esta agrupación persigue los siguientes 
objetivos: Mejorar la coordinación entre las distintas compañías y las 
autoridades aeroportuarias (AENA), recibir y transmitir información de las otras 
asociaciones nacionales de líneas y operadores aéreos y estudiar y resolver 
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conjuntamente problemas relacionados con la seguridad, navegación aérea, 
infraestructuras, tráfico, etc. 
 
- Comisión Interministerial Defensa-Transportes. 
 
     Tras la creación en 1977 del Ministerio de Transportes, Turismo y 
Comunicaciones, las competencias en aeronáutica civil, le fueron traspasadas 
desde el Ministerio de Defensa, en el que residían hasta ese momento. En 
1979, se creó un organismo, la Comisión Interministerial Defensa-Transportes 
(CIDETRA), para permitir y asegurar la coordinación entre la aeronáutica civil y 
militar, teniendo en cuenta las competencias de ambos ministerios. 
Actualmente, los asuntos en estudio son remitidos a la comisión por los 
Ministerios de Fomento y Defensa. 
 
- Comisión Interministerial de Política Aérea Internacional. 
 
     La Comisión Interministerial de Política Aérea Internacional (CIPAI) se creó 
en 1946 y está formada por  representantes de varios ministerios, presididos 
por un representante del Ministerio de Asuntos Exteriores. La comisión tiene 
competencia en todo lo que se refiere a convenios, tratados o acuerdos en 
materia de política y tráfico aéreo internacional. 
 
- Dirección General de Aviación Civil. 
 
     La Dirección General de Aviación Civil (DGAC) es el órgano mediante el cual 
el Ministerio de Fomento ejerce la dirección y planificación de la política 
aeronáutica civil y el desarrollo de las funciones administrativas que le 
competen como autoridad aeronáutica civil. La DGAC presta sus servicios en 
diversos campos: compañías aéreas, enseñanzas aeronáuticas, aviación 
general y deportiva, convenios aéreos y relación con organismos 
internacionales, atención al usuario, investigación, infraestructuras e 
inspección en la fabricación de aviones. Más información: 
www.mfom.es/aviacioncivil. 
 
- Subcomité de Circulación Aérea. 
 
     Con el objetivo de establecer un adecuado foro de coordinación entre la 
administración de aviación civil y los usuarios del sistema de navegación aérea, 
se fundó en 1986 el Comité de Coordinación Operativa. En el momento de su 
creación se dividió, a su vez, en cinco subcomités, entre los que se encuentra 
el Subcomité de Circulación Aérea (SCA). Su misión es coordinar todos los 
requisitos operacionales identificados y justificados por los usuarios. En el 
subcomité participan AENA, la DGAC, el Instituto Nacional de Meteorología y 
las compañías aéreas españolas. 
 
     Las organizaciones europeas e internacionales relacionadas con la 
navegación aérea son: 
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- Consejo Internacional de Aeropuertos 
 
     Más de 130 países, a través de sus autoridades aeroportuarias, participan 
en el Consejo Internacional de Aeropuertos (ACI): su composición sobrepasa 
los 450 aeropuertos. Esta asociación tiene su origen en 1970 y su sede está en 
Ginebra. Sus misiones son: Desarrollar, a escala mundial, una política 
aeroportuaria común para los aeropuertos miembros y presentarla ante los 
organismos mundiales más relevantes y promover el intercambio de 
información sobre asuntos técnicos, financieros, comerciales, de marketing o 
medio ambiente. Más información: www.airports.org. 
 
- Organización de Proveedores de Servicios de Navegación Aérea. 
      
     AENA es miembro fundador de la Organización de Proveedores de Servicios 
de Navegación Aérea (CANSO), a la cual pertenecen 16 organizaciones 
proveedoras de servicios de navegación aérea. Esta asociación tiene su sede 
en Ginebra y fue creada en 1997. El objetivo fundamental de CANSO es la 
defensa de las entidades suministradoras de servicios aeronáuticos, según los 
principios de seguridad, eficacia y eficiencia, así como el apoyo a la industria 
del sector. Más información: www.canso.org. 
 
- Conferencia Europea de Aviación Civil. 
 
     La Conferencia Europea de Aviación Civil (CEAC) fue fundada en 1955 por 
iniciativa del Consejo de Europa y con el apoyo activo de la secretaría de la 
OACI. Esta organización intergubernamental, con sede en París, está 
compuesta por 36 estados europeos. España pertenece a ella desde su 
fundación. Sus objetivos son: el fomento del desarrollo ordenado y seguro de 
la aviación civil en Europa, la armonización de las políticas de transporte aéreo 
en materia económica y técnica, y la adopción de medidas comunes para el 
control del espacio aéreo. Más información: www.ecac-ceac.org. 
 
- Agencia Espacial Europea (ESA). 
 
     El objetivo principal de la Agencia, creada en 1975 y de la que España es 
miembro fundador, es la promoción de la colaboración espacial entre sus 
estados miembros para fines exclusivamente pacíficos. Sus actividades se 
centran en el desarrollo de misiones científicas y de utilización práctica del 
espacio, desde la meteorología a las telecomunicaciones, así como en el campo 
de la observación. Más información: http://www.esa.int 
 
- Eurocontrol(Organización Europea para la Seguridad de la Navegación 
Aérea). 
 
     Eurocontrol, creada en 1960, es la organización europea más importante de 
navegación aérea. Está compuesta por 27 estados miembros y su sede está en 
Bruselas (Bélgica). En 1997, España pasó a ser miembro de pleno derecho. 
Eurocontrol tiene como objetivos: La coordinación y la regulación del espacio 
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aéreo europeo, a explotación en común de los servicios de control de tráfico 
aéreo, la percepción de tarifas por ayudas a la navegación aérea, la formación 
de personal y del desarrollo de programas, como EATCHIP (para la integración 
de los sistemas de control de tráfico aéreo) o CFMU (programa de 
centralización de las actividades de control de afluencia). Más información: 
http://www.eurocontrol.be. 
 
- Asociación Internacional del Transporte Aéreo 
 
     La Asociación Internacional del Transporte Aéreo (IATA), creada en 1985, 
es la principal agrupación internacional de defensa de los intereses de las 
compañías aéreas. Está compuesta por 189 de ellas y sus objetivos son: 
promover el transporte y el comercio aéreo, alentar la cooperación entre las 
empresas del sector y de análisis de los problemas asociados y colaborar con 
OACI y otras organizaciones internacionales. También elabora estudios y 
previsiones de tráfico, así como los denominados manuales IATA. Más 
información: www.iata.org. 
 
- Autoridades Conjuntas de Aviación. 
 
     JAA (Autoridades Conjuntas de Aviación) es el organismo europeo de más 
reciente creación. Está asociado a CEAC y sus principales objetivos son: el 
establecimiento de requisitos técnicos que permitan la aceptación común del 
material aeronáutico por parte de sus miembros y decretar códigos comunes 
de navegación aérea y normativas relativas a licencias de personal. Más 
información: http://www.jaa.nl. 
 
- Organización de Aviación Civil Internacional (OACI). 
 
     La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) es el organismo 
especializado de Naciones Unidas sobre aviación civil. Creada en 1944, con la 
firma del Convenio de Chicago, tiene su sede central en Montreal (Canadá). 
Pertenecen a ella 185 estados. La OACI se encarga de establecer los principios, 
normas y acuerdos internacionales necesarios para garantizar la seguridad, 
eficacia y regularidad del transporte aéreo. España pertenece a esta 
organización desde 1951 y, de forma ininterrumpida, al Consejo, que actúa 
como órgano ejecutivo entre asambleas. Más información: www.icao.int 
 
- Unión Europea. 
 
     Fundada en 1957 por el Tratado de Roma, la Unión Europea (UE) está 
actualmente compuesta por quince estados. España ingresó en la UE, cuya 
sede central está en Bruselas, en 1986. Las actividades más importantes de la 
UE en las que participa Aena son los programas Galileo y EGNOS. Sus 
objetivos en relación con la navegación aérea son: la libertad de acceso al 
mercado aeronáutico y de tarifas, la implantación de las redes transeuropeas 
del transporte y sus políticas de seguridad, el fomento de la investigación y el 
desarrollo. Más información: ec.europa.eu.    
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sede central está en Bruselas, en 1986. Las actividades más importantes de la 
UE en las que participa Aena son los programas Galileo y EGNOS. Sus 
objetivos en relación con la navegación aérea son: la libertad de acceso al 
mercado aeronáutico y de tarifas, la implantación de las redes transeuropeas 
del transporte y sus políticas de seguridad, el fomento de la investigación y el 
desarrollo. Más información: ec.europa.eu.    
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     Por otro lado,  la Comunidad de Madrid cuenta con numeras instituciones, 
centros Académicos y de investigación relacionados con la aeronáutica y el 
espacio. Algunos de los más representativos son los siguientes: 
 
- Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial Esteban 
Terradas (INTA, http://www.inta.es). 
 
- Centro de Astrobiología (http://www.cab.inta.es). 
 
- Aeropuertos Españoles y Navegación Aérea (AENA, 
http://www.aena.es). 
 
- Universidad Politécnica de Madrid (http://www.upm.es). 
 
- Escuela Técnica Superior de Ingeniería Aeronáutica y del Espacio, que 
sustituye conjuntamente hoy a las anteriores, Escuela Superior de Ingenieros 
Aeronáuticos, (ETSIA, http://www.aero.upm.es) y a la Escuela Universitaria de 
Ingeniería Técnica Aeronáutica, (http://www.euita.upm.es). 
 
- Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, (ETSII, 
http://www.etsii.upm.es). 
 
- Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación, (ETSIT, 
http://www.etsit.upm.es). 
 
 - CSIC, Consejo Superior de Investigaciones Científicas, (http://www.csic.es). 
 
- CIEMAT, Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (http://www.ciemat.es). 
 
- TEDAE, Asociación Española de Tecnologías de Defensa, Aeronáutica y 
Espacio,  se constituye en Madrid el 26 de febrero de 2009, e integra a 
industrias tecnológicas españolas con presencia en estos tres ámbitos de 
actividad. Esta Asociación, sin ánimo de lucro, se crea al objeto de asumir la 
representación y promoción de sus Asociados tanto a nivel nacional como 
internacional. 
 
- La finalidad principal de TEDAE es la representación y promoción de los 
intereses de sus Asociados en los ámbitos de actuación de la Asociación. Los 
sectores representados por TEDAE representarán a mas de 40.000 personas y 
facturarán 8.000 Millones de Euros, entre los cuales el 65% se dedicará a la 
exportación y el 12% se dedicará a actividades de I+D+i. Esta asociación 
sustituye  conjuntamente de algún modo a, ATECMA, (Asociación Española de 
Constructores de Material Aeroespacial, http://www.atecma.org),  a 
PROESPACIO, (Asociación Española de Empresas del Sector Espacial, 
http://www.proespacio.org), y a AFARMADE, (Asociación  Española de 
Fabricantes de Material para la Defensa). 
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- Centro de Astronomía Espacial Europea (ESAC, European Space 
andAstronomy Centre, Agencia Espacial Europea, 
http://www.esa.int/SPECIALS/ESAC/index.html). 
 
- Complejo de Comunicaciones del Espacio Profundo de Madrid (MDSCC Madrid 
Deep Space Communication Complex, http://www.mdscc.org). 
 
- El Centro de Control de satélites de la Unión Europea de Torrejón de Ardoz 
(European Union Satellite Centre, EUSC; http://www.eusc.europa.eu/). 
 
      EL SECTOR AEROESPACIAL DE MADRID EN CIFRAS 
 
     El sector aeroespacial en la Comunidad de Madrid aglutina el 3,3% del 
negocio aeroespacial europeo y el 1% del ámbito mundial y representa el 60% 
de la facturación y del empleo en el ámbito nacional. El 54% de las empresas 
aeroespaciales, miembros de la antigua ATECMA  están ubicadas en la 
Comunidad de Madrid. El sector aeroespacial de la Comunidad de Madrid 
facturó en el año 2006 3.209 millones de euros. El sector aeroespacial de la 
Comunidad de Madrid da trabajo a 17.240 trabajadores.  Madrid da empleo al 
72% de los ingenieros aeronáuticos titulados en España.   
  
     Contexto y antecedentes del sector (extracto del diario oficial de la unión 
europea 2009/c 175/09). Para finalizar se señala la perspectiva del empleo en 
el futuro. 
 
     Los analistas preveían en 2007 que el tráfico aéreo llegaría a ser más del 
doble en los próximos veinte años, con un crecimiento medio anual del orden 
de un 6 % (5000 millones de pasajeros previstos para 2025 comparados con 
los cerca de2 000 millones en 2006). Para responder a este incremento 
estimado de tráfico, las previsiones de pedidos de nuevos aviones (de más de 
90 plazas) en los próximos veinte años son optimistas y oscilan entre 22.600 
(Fuente: Airbus) y 23.600 (Fuente: Boeing). 
 
     El tráfico aéreo regional aumenta a un ritmo anual del 8 %; los pedidos 
alcanzaron un pico en 2007, tanto de reactores regionales (RJ) como de 
turbopropulsores (cuyos pedidos se duplicaron). Habida cuenta del contexto 
(subida del fuel y crisis financiera), es posible que el éxito de los 
turbopropulsores se mantenga y se produzca una transferencia probable del 
mercado de los reactores regionales hacia el de los turbopropulsores. A pesar 
de todo, el mercado de los reactores regionales probablemente continuará 
creciendo, ya que hay una gran demanda en esta categoría, y es previsible que 
invada el ámbito de los dos constructores aeronáuticos Boeing y Airbus, con la 
aparición de nuevas gamas de aviones como la «serie C» de Bombardier y 
nuevas empresas como Sukhoi o Avic. 
 
     Dada la gran importancia que tiene este sector para toda la industria 
europea por su relevancia en términos de producción, exportaciones, empleo e 
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inversión en I+D, además, funciona como motor de una serie de industrias 
(subcontratistas y sectores al final de la cadena, como el del mantenimiento de 
las aeronaves) y como elemento dinamizador de regiones enteras. 
 
     Es difícil por el momento prever los efectos de la crisis internacional actual. 
La reducción del precio del petróleo puede ser beneficiosa para las compañías 
aéreas, en todo caso a corto plazo. En cambio, esta crisis puede tener una 
incidencia negativa en el turismo internacional y, por consiguiente, en la 
demanda de viajes.  
 
     Cualesquiera que sean las posibles evoluciones del transporte aéreo y a 
pesar de su crecimiento actual, el impacto económico y social de la 
reorganización actual y futura de este sector en Europa es real y hay un grave 
riesgo de que aumente la desindustrialización del sector del transporte aéreo 
europeo. Dicha desindustrialización puede implicar riesgos graves como la 
desaparición de competencias clave, la pérdida del liderazgo de Europa en la 
escena mundial debido a su incapacidad de realizar las inversiones necesarias 
para el desarrollo de nuevas tecnologías clave, la desaparición en la cadena de 
suministro de un gran número de subcontratistas europeos y la pérdida masiva 
de empleos. 
     
 La globalización de la actividad aeronáutica tiene un impacto sumamente 
fuerte en los trabajadores y el empleo. Para hacerle frente, las medidas de 
investigación y formación deben recibir refuerzo y apoyo, a fin de liberar todo 
su potencial de creación de empleo. Una de las posibilidades puede ser la 
“gestión de previsión de empleos y competencias”. 
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FUTURAS MEJORAS POR DISEÑO EN LA REDUCCIÓN 
DE EMISIONES EN EL TRANSPORTE AEREO 

Leandro Fernández Sáinz 
COIAE y Universidad Politécnica de Madrid 

 
 
     INTRODUCCIÓN 
 
     Esta comunicación intenta iniciar al mayor número posible de ingenieros  
en la presente situación de la problemática de las emisiones aeronáuticas más 
que agotar los temas señalados, que siempre podrán completarse a través de 
las referencias señaladas, y posteriores comunicaciones. 
 
      Al mismo tiempo se refleja la situación de una serie de Acciones y 
Proyectos a nivel global que dan idea de la tendencia de las soluciones futuras 
para el Transporte Aéreo generadas por investigación y diseño. 
 
     Sin embargo, no podemos ignorar que, salvo que se tomen medidas hoy 
mismo, la mejora y ampliación de la capacidad puede tener importantes 
repercusiones en el medio ambiente. La Comisión Europea (Comunicación 
Privada de D. Daniel Calleja Crespo) está abordando este problema con una 
serie de iniciativas dirigidas a internalizar los costes externos del  transporte y 
a reducir la contribución del transporte aéreo al efecto invernadero. Ya en la 
revisión intermedia del Libro Blanco sobre los Transportes, adoptado en marzo 
pasado, la Comisión reconoce la necesidad de adoptar medidas para reducir los 
efectos negativos del rápido crecimiento del tráfico sobre el medio ambiente. 
 
     Este objetivo se persigue a través de una variedad de instrumentos y 
políticas, algunas que ya hemos visto, que constituyen una auténtica estrategia 
para reducir el impacto de la aviación al cambio climático, tal como se recoge 
en una comunicación de la Comisión adoptada en 2005. 
 
     Seamos claros, la aviación supone sólo 2% de las emisiones totales del 
CO2. Y además en los últimos 40 años los aviones han reducido un 70 % el 
consumo de combustible por pasajero. 
 
     No obstante, como en otros sectores, la aviación debe contribuir a la lucha 
contra el cambio climático. Por ello, la UE se ha dotado de un sistema para 
incluir en 2012 las actividades de la aviación en el régimen comunitario de 
comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero. El comercio 
de derechos de emisión es un mecanismo de mercado flexible y 
económicamente eficiente que puede desempeñar una función importante 
como parte de un conjunto exhaustivo de medidas destinadas a hacer frente al 
impacto de la aviación en el clima. La última Asamblea de la OACI de 
septiembre de 2010 alcanzó un acuerdo histórico a nivel mundial para 
desarrollar un programa basado en un enfoque: 
 
- tecnológico 
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- mejoras en la navegación aérea (Cielo Único) 
- medidas de mercado. 
  
     Básicamente Europa no tiene otra opción ante sí que mantener a todo coste 
su avance tecnológico. Por tanto, no ha de cejar en el empeño de seguir 
investigando para poder seguir comercializando productos innovadores en todo 
momento. 
 
     Este esfuerzo de investigación también es necesario para hacer frente a los 
retos medioambientales a los que se enfrenta la industria aeronáutica y para 
ofrecer a los ciudadanos del mañana un transporte aéreo más limpio y más 
seguro, pese a un crecimiento importante (>5 % al año). 
 
La industria europea está y debe seguir estando a la vanguardia de este 
esfuerzo. Por ejemplo, mientras que la flota mundial presenta un consumo 
medio de 5 l / pasajero / 100 Km., un Airbús A380solo consume 3 l / pasajero 
/ 100 Km. 
 
      Para garantizar este esfuerzo de desarrollo tecnológico, es preciso que la 
industria y los poderes públicos nacionales y europeos colaboren eficazmente. 
Así es como ha visto la luz la primera plataforma tecnológica ACARE (Advisory 
Council for Aeronautical Research in Europe), promovida por la Comisión 
Europea en el sector aeronáutico. 
 
     La plataforma ha establecido desde 2001 una Agenda Estratégica de 
Investigación que fija a la investigación objetivos concretos de aquí a 2020 en 
términos de reducción de las emisiones de CO2 (50 %), de gases de efecto 
invernadero (80 %) y de ruido, de seguridad y de rendimiento medioambiental 
del ciclo del avión, repartidos entre una mejora del rendimiento del avión 
mismo, de los motores y del sistema de control aéreo. 
 
     Para alcanzar aquellos objetivos, la Comisión y la industria promovieron en 
2008 la iniciativa CLEAN SKY, una asociación público-privada dotada con un 
presupuesto total de 1 600 millones de euros para el período 2008-2013. Esta 
asociación tiene por finalidad acelerar la realización y la aplicación de 
tecnologías que permitan reducir las emisiones y el ruido de los aviones 
desarrollando tecnologías de punta y probándolas en demostradores de 
tamaño real. 
 
     Clean Sky asocia a sus trabajos a más de 80 miembros permanentes, 
empresas o centros de investigación, así como a centenares de socios a través 
de las convocatorias de propuestas periódicas en los Programas Marco de 
investigación. Concentra además sus esfuerzos en ámbitos tales como la 
eficacia aerodinámica externa de los aviones, sus estructuras y materiales, 
incluidas soluciones avanzadas del control pasivo y activo de los 
flujos, la arquitectura de los motores, incluidas soluciones avanzadas como el 
rotor abierto (open rotor), la gestión energética del avión o la optimización de 
su trayectoria.  
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     Teniendo en cuenta que el ciclo de desarrollo de un avión es de 10 a 15 
años, el horizonte de 2020 está cercano. Por tanto, es necesario dotarse de 
una nueva visión para el transporte aéreo europeo. Por ello, la Comisión ha 
publicado recientemente en Madrid, en los Aerodays 2011, un informe en que 
expone una nueva estrategia a largo plazo elaborada por el Grupo de alto nivel 
sobre la Aviación y la Investigación Aeronáutica. Este informe, Flight Path 
2050, se enmarca dentro de la continuidad del Libro Blanco sobre los 
transportes, adoptado en marzo pasado, que recopiló una serie de medidas 
que habían de adoptarse en el ámbito de la aviación. Estas medidas prevén, 
entre otras cosas, el desarrollo de aeronaves limpias, seguras y silenciosas y el 
desarrollo de sistemas de transporte no convencionales tales como las 
aeronaves no tripuladas. Asimismo, alientan a Europa a convertirse en el líder 
mundial en materia de utilización de carburantes con bajas emisiones de 
carbono. Establece objetivos ambiciosos que permiten responder a las 
necesidades del mercado y de la sociedad, salvaguardar la competitividad de la 
industria europea, hacer frente a los desafíos energéticos y medioambientales 
y garantizar la seguridad de los pasajeros.  
 
     Indica además cómo y en qué ámbitos deberá establecerse sus prioridades 
de investigación. 
 
     Por otro lado, para resolver la problemática relativa a las cuestiones 
tecnológicas e industriales del Cielo Único Europeo, la Comisión ha lanzado el 
Programa SESAR. Este ambicioso proyecto industrial, que habrá de conducir a 
un nuevo sistema de ATC que proporcione: 
 
- Una red de comunicación segura y de gran capacidad 
 
- Un incremento sustancial en la automatización de los procesos 
 
- La integración de la navegación por satélite desde el momento del despegue 
hasta el aterrizaje 
 
- La optimización de los pasillos y rutas aéreos, reduciendo el impacto 
medioambiental y el consumo de combustible 
 
     La Comisión estima que SESAR: 
 
- Triplicará la capacidad de la infraestructura del control del tráfico aéreo. 
 
- Aumentará la seguridad operacional del tráfico aéreo por un factor 10. 
  
- Reducirá significativamente el impacto medioambiental de la aviación, en 
particular en lo relativo a las emisiones de CO2. 
 
- Reducirá a la mitad el coste del control del tráfico aéreo para las aerolíneas. 
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- El factor humano como pilar clave permitirá: la movilidad controladores 
aéreos y mejores medios profesionales. 
 
     Pero además de Clean Sky o de SESAR, la UE tiene que reforzar el I+D en: 
 
- Los carburantes alternativos (objetivo del Libro Blanco en 2050: 40 % 
carburantes hipo carbónicos). 
- Los sistemas UAS (aviones sin pilotos). 
 
- La I+D para afrontar la crisis de la emisión del volcán. 
 
     Se introduce ahora el Grupo Más Verde por Diseño (GBD) que tiene cuatro 
objetivos: 
 
- Producir y negociar propuestas constructivas que alcancen un incremento en 
la reducción significativa en el impacto del ruido y emisiones. 
 
- Promover la Consciencia Medioambiental en la industria. 
 
- Informar al Público y al Gobierno sobre la actuación medioambiental de la 
aviación. 
 
- Establecer y promover la mejor práctica en, por ejemplo, aeropuertos y 
operaciones de vuelo. 
 
     GBD no representa a ninguna de las organizaciones o intereses entre sus 
miembros, Si busca, sin embargo, promover debate equilibrado, basado en 
evidencia, entre aquellos intereses y el público general para asegurar que las 
opciones favorecidas por la industria y los políticos pueden demostrar que el 
más proporcionado equilibrio entre medioambiente, consideraciones 
económicas y sociales ha sido alcanzado. 
 
     Este informe resume los progresos en los últimos años de GBD en lograr los 
objetivos señalados en sus estatutos. El abarca: 
 
- Informes de los grupos expertos de GBD. 
 
- Sucesos. 
 
- Otros desarrollos. 
 
     SUB-GRUPO DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
 
     El primer informe del Grupo en julio del 2001 listaba algunos “hechos de la 
vida” que limitaban lo que puede obtenerse en el mundo del transporte aéreo. 
Una de estas es la escala de tiempo en la aviación, que puede llegar a ser 
hasta cincuenta años para la vida de servicio de un nuevo tipo. Las escalas de 
tiempo para la demostración de investigación y desarrollo son también largas 
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y, mirando hacia atrás cinco años, vemos evidencia de estable, en algún caso 
sustancial, de avance técnico pero generalmente no dramáticos. 
 
      Dicho esto, desde el primer informe hemos visto importantes cambios en 
la importancia que se da al avance técnico que se persigue. Así, en octubre del 
2002, ACARE publicó su primera agenda de investigación estratégica, SRAI. 
Para el medioambiente, esta ya puso tres objetivos cuantitativos para que la 
industria lograrse con la producción de nuevos aviones del año 2020, en un 
ambiente operacional del 2020, relativo a sus equivalentes del año 2000 en las 
condiciones de operación del 2000: 
- Reducir el consumo de combustible y emisiones de CO2 en un 50 %. 
 
- Reducir el ruido percibido en un 50 %. 
 
- Reducir el NOx en un 80 %. 
      
     Que estos objetivos son seriamente un gran reto se reconoce en la sección 
de Descubrimientos Clave del propio SRAI, cuyas dos primeras afirmaciones 
son: los Objetivos de Máximo Nivel, aunque ambiciosos, son alcanzables en 
Europa si se adopta con un alto grado de compromiso la Agenda Estratégica de 
ACARE, se implementa y sus resultados asimismo se implementan en los 
productos y servicios prácticos. 
 
     La SRAI provee direcciones estratégicas para soluciones y mapas de ruta 
de I&D para alcanzar los Objetivos de Alto Nivel como se señala en Visión 
2020. Los objetivos no son alcanzables sin saltos repentinos importantes, 
ambos en tecnología y en  conceptos de operación - evolución de los actuales 
conceptos de operación no será suficiente. El énfasis aquí es de ACARE. 
 
     A pesar de su dificultad, los objetivos han sido adoptados sin cambios por 
el Equipo de Innovación y Crecimiento Aerospacial (AeIGT) y Aviación 
Sostenible de UK, y por la Iniciativa Tecnológica Conjunta “Clean Sky” del 7º 
PM de Investigación de la Comisión Europea (7PM). Ellos serán probablemente 
los bancos de prueba (Benchmarks) con los que se controlarán los progresos 
que sean conseguidos en Europa en la próxima década. 
 
     A corto plazo, sin embargo, ruido y calidad del aire permanecen y siguen 
siendo las problemáticas más importantes para las comunidades en los 
alrededores de los aeropuertos e investigación continuada para reducirlos son 
todavía necesarias. 
 
      Ruido 
 
      El compromiso de la industria europea para investigar la reducción de 
ruido del avión en presente siglo es sustancial (Ver los proyectos EC 5PM 
SILENCER AND 6PM VITAL). 
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     Al mismo tiempo, los niveles de ruido de nuevos aviones están cayendo 
consistentemente por debajo de aquellos de los de la anterior generación. El 
A380 no es significantemente más ruidoso que el A340 y B777, avión de 
tamaño sobre la mitad de su tamaño, y B787 y A350 incorporarán ambos 
rasgos de reducción de ruido que les harán sensiblemente silenciosos que los 
tipos presentes del mismo tamaño. 
 
     Sin embargo, un nuevo problema de ruido puede estar originándose si la 
tendencia a reducir el impacto climático y combustión de combustible resulta 
en la emergencia de un avión de tamaño pequeño ó medio de propulsión a 
hélice. 
       
     Calidad del aire localmente 
 
     El objetivo de ACARE para 2020 incluye una reducción del 80 % en la 
emisión de NOx sin especificar si esta es en el LTO (Landing and Take Off) 
cycle, o en crucero, o ambos. La industria parece haber fijado esto adoptando 
la base del estándar de certificación ICAO CAEP/2 LTO, puesto que la mayor 
parte de las tecnologías que reducen la emisión de NOx en el ciclo LTO lo 
reducen también en crucero. 
 
     Como en el caso de ruido, la industria ha aportado fondos sustanciales a 
proyectos de investigación de CE dirigidos a reducir las emisiones de NOx. El 
proyecto EEFAE (101 m€) en el 5PM, en su componente ANTLE, dirigido por 
Rolls-Royce, ha demostrado que la tecnología de combustión “lean” alcanza 
una reducción de 60 % en NOx relativa a CAEP/2. Opción de reducir NOx más 
se espera emerjan del proyecto NEWAC del 6PM (En marcha con 71m€ de 
presupuesto). El efecto combinado de ANTLE y la tecnología NEWAC se 
proyecta en una reducción de NOx del 76 %, relativa a CAEP/2. 
 
     Como el ruido, las emisiones de NOx están cayendo a medida que nuevos 
aviones con sistemas de combustión más limpios remplazan a los antiguos. El 
objeto para NOx de ACARE por tanto parece alcanzable y la prospección de 
reducir sustancialmente el impacto sobre la calidad del aire en el entorno del 
aeropuerto es alta. 
 
     Recientemente, en el 1er Congreso CEAS, se ha dado el hecho científico de 
valorar las emisiones aeronáuticas en un 2 % del total, por todas las 
emisiones, por todos los conceptos. 
 
     Cambio climático 
 
    En 2005 GBD decidió que el cambio de clima era el mas importante impacto 
medioambiental de la aviación y con ello afirmaba que no hay mayor prioridad 
de investigación en las ciencias atmosféricas. Esta visión todavía se mantiene. 
Falta de conocimiento robusto de la naturaleza y magnitud de los efectos de 
las emisiones de aviones impide a los diseñadores de aviones y políticos al 
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mismo tiempo acometer la cuestión de cómo minimizar mejor el impacto 
medioambiental futuro del transporte aéreo. 
 
     Dos proyectos recientes de la CE se hacen notar aquí: AERO2K, que ha 
dado un inventario comprehensivo de emisiones y uso de combustible de la 
aviación mundial en el año 2002; y TRADEOFF, que ha dado una actualización 
para el año 2000 de las estimaciones de IPCC, hecha en 1999 para 1992, de la 
contribución de la aviación al cambio de clima. TRADOFF soporta la visión 
original de IPCC que hay tres contribuyentes principales, el efecto de todas las 
otras emisiones siendo relativamente pequeñas y en cierta medida 
cancelándose unas a otras. TRADEOFF señala las contribuciones de los tres 
principales componentes a la radiación como: 
 
- Contrails mas cirrus 20-90 mW / m2, (efecto neto de incremento de Ozono y 
reducción de metano) 11.5 mW / m2 CO 25.3mW / m2. Las medidas para 
reducir el impacto de estas tres contribuciones difieren en clase y se tratan 
separadamente. 
 
      SUB- GRUPO DE OPERACIONES 
   
     Este sub-grupo ha considerado un amplio abanico de medidas que 
colectivamente ofrecen una reducción significativa en el combustible quemado. 
Al acometer el objetivo de ACARE de reducción del 50 %, las industrias de 
Estructura y Motor consideran las medidas operacionales, muchas de ellas de 
responsabilidad de los proveedores de ATM, contribuir el 10 % (i.e. un quinto) 
del total. 
 
     Eficiencia de la propulsión 
 
     La industria del Motor espera contribuir un 20 % de la reducción del 50 % 
propuesta por ACARE. El Rolls-Royce Trent 1000, ahora en desarrollo y dado 
en entrar en servicio en el B787 en 2008, esta proyectado para ser un 12 % 
más eficiente en combustible que el Trent 895 que entro en servicio en 2000. 
 
     Para las emisiones de CO2, la mayor eficiencia propulsiva del rotor abierto 
relativo al turbofan de alta relación de bypas puede proveer una reducción 
posterior en el rango de 10 – 15 %. En la primera instancia es probable 
considerarse en el caso de pequeños o medianos aviones operando en las rutas 
más cortas, donde números de Mach menores no es un inconveniente. El 
interés de la industria es hacer más investigación en el Rotor Abierto y un 
proyecto es muy probable sea propuesto en el 7PM, no habiéndose hecho 
trabajo sustancial en el 6PM y 5PM. 
 
     Peso 
 
     La reducción de Peso es un medio poderoso de reducir el combustible 
quemado en el avión y en el informe de 2005 se listo un número de medidas 
para lograrlo. Todas merecen seguirse pero la mas poderosa disponible en el 
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presente es reemplazar la clásica estructura de aleación de aluminio con más 
ligeras alternativas estructurales. Un cambio en el porcentaje aluminio / 
composites desde 65 /15 a 15 /65 daría una reducción de combustible 
quemado del 15 % para aviones de largo fuselaje. El A380 ha dado un largo 
paso en esta dirección con composites contabilizando el 25 % de la estructura. 
El Boeing 787 y Airbus 350, con fecha de entrada en servicio en 2008 y 2013 
respectivamente, tendrán aproximadamente el doble de esta proporción, 
reemplazando la mayor parte del aluminio estructural en las alas y en el 
fuselaje. Con composites. Por si mismo, este avance irá mas allá de la mitad 
para alcanzar la parte de 20 %,  presupuestada por los fabricantes de 
estructura, del objetivo de ACARE de 50 % de combustible quemado. 
 
     Resistencia 
 
     Durante los últimos años, los investigadores y diseñadores han estado 
trabajando para reducir la resistencia del avión con alas en flecha. Estamos 
ahora en el punto donde, si se mantiene la configuración básica y la capas 
límites sobre el avión son turbulentas, los prospectos de más reducción de 
resistencia significante son pequeñas. El informe señala las dos opciones 
principales todavía disponibles para reducción de resistencia al ala volante, que 
tiene menor área de superficie para una capacidad de carga dada, y la 
introducción de control de corriente laminar en la capa límite. 
 
     La mezcla de ala-fuselaje, que es solamente idónea para aviones de 
tamaño medio a grande, ha sido estudiada durante varios años por Boeing y 
en 2006 dos modelos de 21 ft de envergadura (X- 488) fueron construidos 
para Boeing por Cranfield Aerospace. El primero fue sometido a ensayos de 
túnel de viento en NASA Langley, y el segundo esta programado para realizar 
pruebas en vuelo en NASA Dryden en la primavera 2007. La configuración 
SAX-40 de la Iniciativa de Avión Silencioso es también una mezcla de Ala-
Fuselaje, esencialmente un diseño Boeing, y el avión de gran fuselaje en el 
actual proyecto EC FP6 NACRE , un concepto de Airbus, es aerodinámicamente 
similar pero con motores colgantes en vez de sobre el ala. 
 
      El más poderoso medio de reducción de resistencia, control de corriente 
laminar, ha aparecido en varios proyectos soportados por la CE desde 1989 
(ELFIN, ELFIN II, LARA, HYLDA, HYLTEC, EUROTRANS, ALTTA, TELFONA), y ha 
hecho contribuciones válidas, notablemente la demostración exitosa de control 
de corriente laminar híbrida (HLFC) aplicando succión al fin de un A320 
(Boeing obtuvo un resultado similar en una sección del ala del 757). Control de 
corriente laminar natural (NLFC) es una tecnología más simple que no incluye 
succión de corriente. ES mayormente aplicable a aviones de tamaño pequeño a 
medio, y para aviones de transporte aéreo, esta limitada a alas con pequeña 
flecha y por tanto a vuelos con bajo nº de Mach de crucero. Reducciones de 
resistencia en el orfen de 10-15 %. 
 
     Control de corriente laminar híbrida, implicando succión de capa límite 
sobre el borde de ataque (parte delantera) de las superficies aerodinámicas, 
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ofrece reducción de resistencia similares para aviones grandes. Capacita alas 
con fecha, y de aquí nº de Mach de crucero, mantenerse a valores similares de 
los aviones actuales. HLFC es potencialmente aplicable a un abanico de 
tamaños de aviones, que contaría la mitad del quemado de combustible de la 
aviación mundial. 
 
     Un paso adelante es aplicar la tecnología de succión que se usa en HLFC a 
toda la superficie del avión para dar control total de la corriente laminar. 
 
     Bio-combustibles 
 
     No han sido estudiados todavía. Para avión, el bio-kerosene producido por 
el proceso Fischer - Tropsch es un combustible adecuado. Una valoración 
completa de los costos e impacto medioambiental de su uso en aviación es 
necesaria, aunque no hay duda que es preferible al keroseno procedente del 
carbón.  
 
     Prospectos futuros 
 
     Los objetivos de reducción de ruido y NOx de ACARE para la industria  
europea parecen alcanzables para el año 2020. Con el trabajo en USA teniendo 
el mismo éxito hacia objetivos similares, podemos esperar que las 
Regulaciones de ICAO para nuevos aviones puedan ser apretadas a su debido 
tiempo para reflejar los progresos en ambos campos. 
 
     En cuanto a cambio de clima, el principal motor para reducir las emisiones 
del CO2 es probamente el precio del combustible. Acción para reducir el 
impacto de constrails y NOx es probable se tome sin intervención de 
regulaciones, aunque las emisiones de NOx en altitudes es probablemente 
reducible con tecnología introducida en respuesta a presiones para reducir LTO 
NOx. 
 
     GRUPO BASADO EN OPCIONES DEL MERCADO 
 
     Impuestos y Tasas han sido mencionados anteriormente 
 
     En los pasados cinco años, políticos, ONG, organizaciones de  expertos, y 
los medios han apoyado regularmente los impuestos y las tasas de la aviación 
en el supuesto que actuarían como un incentivo para desarrollar y desplegar 
tecnología más eficiente y procedimientos operacionales; ser una herramienta 
para gestionar la demanda; o que la industria cubra sus costos externos. GBD 
ha contestado repetidamente todo esto: 
 
     No evidencia ha sido aducida de que impuestos y tasas conducirían a 
reducir emisiones u operaciones de vuelo, largamente porque tecnologías 
incrementales no han sido comercializadas; porque no hay indicación que tasas 
de penalización aceleraría la comercialización; y porque programas 
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de las aerolíneas diseñadas para minimizar el quemado de combustible están 
ya implementados. 
 
     Tasas e impuestos podrían utilizarse para reducir la demanda, pero 
actuarían regresivamente y la evidencia sugiere que en orden de reducir los 
factores de carga a un nivel al que el número de vuelos se reducirían, tendrían 
que estar impuestos a muy altos niveles que podrían inhibir inversiones. 
 
     Hemos suscrito la opinión reciente del Secretario del medioambiente en el 
sentido que las tasas medioambientales merecen la pena aplicarlas solo si 
influyen el comportamiento. Sobre esas bases, no basta con imponer tasas 
para cubrir costos externos o para satisfacer el principio “Polutante Paga”, si 
solamente recoge dinero sin afectar los impactos. 
 
     La hipótesis que una tasa gravosa por emisiones de CO2 de avión puede 
estimular mejoras de las actuaciones tiene que ser demostrada todavía. Un 
número de sucesos en 2006-07 han resaltado el estado insatisfactorio del 
debate sobre instrumentos fiscales:  
 
     El informe Stern considera que las tasas proveerían incentivos eficientes 
aunque no sustancio tal afirmación. Subrayamos que a consecuencia que no es 
el pasajero quién poluciona sino vuelos, el indicador crítico de actuación no es 
por tanto el nº de pasajeros sino el nº de movimientos y de emisiones por 
movimiento. Porque a medida que los factores de carga aumentan, la demanda 
incrementa significantemente más rápida que el nº de vuelos, y es por tanto 
engañoso buscar igualdad de previsiones de crecimiento de pasajeros con 
proyecciones de emisiones. 
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EL FUTURO DEL SISTEMA ATM EN LA SOCIEDAD                                                    
DE LA INFORMACIÓN: SESAR. PARTICIPACIÓN DE AENA EN SESAR 

Fernando Ferrández Martín 
Jefe División Programa SESAR, AENA 

 
 
     LA IMPORTANCIA DE LA NAVEGACIÓN AÉREA: GRANDES PROYECTOS 
 
     La innovación e implantación de nuevas tecnologías y procesos han sido 
fundamentales para el presente y futuro desarrollo de AENA. Estas actividades 
siempre han estado encaminadas a la mejora de la calidad y eficiencia de los 
servicios, al aumento de la seguridad de las personas y operaciones 
aeronáuticas, a la optimización del uso del espacio aéreo y, en definitiva, a la 
adaptación continua de la organización  de AENA  (infraestructuras, 
procedimientos, etc.) para atender a la demanda creciente del sector del 
transporte aéreo. 
 
     En el área de la navegación aérea, en la que somos líderes en proyectos de 
desarrollo de nuevos sistemas para la gestión del tránsito aéreo y optimización 
del uso del espacio aéreo, AENA ha estado orientando sus esfuerzos y recursos 
al incremento de la capacidad y la seguridad mediante el desarrollo y mejora 
de los sistemas de control del tránsito aéreo, y la integración de sistemas para 
la gestión del tráfico aéreo. Para su realización, AENA ha seguido, entre otras, 
las pautas y recomendaciones propuestas en los diferentes Programas Marco 
de Investigación y Desarrollo de la UE y el programa comunitario para la 
creación de un Cielo Único Europeo (“Single European Sky” ó SES).  
 
     Por ámbitos en el marco de la navegación aérea y por su importancia 
estratégica, AENA ha participado/está participando en el desarrollo de 3 
importantes proyectos:  
 
-  Cielo Único Europeo: Programa SESAR 
-  Navegación por Satélite: Programas EGNOS y GALILEO 
-  Automatización de Sistemas de Tránsito Aéreo: Programa SACTA/iTEC 
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     Siendo el tema central de esta ponencia el programa  SESAR, a 
continuación se detalla el mismo y la participación de AENA en esta importante 
iniciativa europea. 
 
     Programa SESAR: Introducción. 
 
     SESAR es el programa para la modernización de la Gestión de Tráfico Aéreo 
Europeo (EATM), que combina aspectos tecnológicos, económicos y normativos 
y se apoya en la legislación de Cielo Único Europeo para sincronizar los planes 
y acciones de los diferentes sectores de interés y asociaciones, para el 
desarrollo e implantación de las mejoras requeridas, tanto para sistemas de 
tierra como de abordo en el ámbito europeo  (Decisión del Consejo Europeo de 
30.03.2009 refrendando y aprobando “The European ATM Master Plan)  
 
     La iniciativa del Cielo Único Europeo tiene como objetivo el reducir la 
fragmentación tanto del espacio aéreo como la falta de interoperabilidad de los 
diferentes sistemas nacionales existentes para la gestión del tráfico aéreo. 
Europa necesita un sistema de gestión del tráfico integrado y sin 
discontinuidades, que permita a todas la categorías de usuarios del espacio 
aéreo realizar sus operaciones con las mínimas restricciones y la máxima 
flexibilidad, cumpliendo los objetivos establecidos en materia de seguridad 
operacional, eficiencia, relación coste-eficacia, minimizando el impacto 
medioambiental, y respetando la seguridad nacional y las exigencias de 
Defensa. 
 
     El Cielo Único se articula en tres pilares: 

 
 
     El Programa SESAR es la respuesta tecnológica de la comunidad 
aeronáutica europea (usuarios, proveedores de servicios, aeropuertos, 
industria, reguladores, autoridades militares, pilotos, controladores, centros de 
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investigación, etc.) a los objetivos antes mencionados, de acuerdo con la 
filosofía de un Cielo Único para Europa (“Single European Sky” ó SES) y en la 
que Aena y fundamentalmente la Dirección General de Navegación Aérea, ha 
invertido grandes esfuerzos en su desarrollo y participación. 
     
      Fases del Programa. 
 
El programa SESAR se ha articulado en tres fases  hasta su definitiva 
implantación son: 
 
- Definición (2005-2008) 
- Desarrollo (2009-2016) 
- Despliegue (Actualidad - 2020+) 
 
     La primera fase de SESAR, o Fase de Definición, ha estado co-financiada 
por EUROCONTROL y la Comisión Europea a través de los fondos para el 
desarrollo de las Redes Trans Europeas de Transporte (o Fondos TEN). Los 
productos de esta Fase de Definición son el resultado de un estudio de dos 
años que fue concedido a un amplio consorcio industrial (Consorcio SESAR ó 
SESAR Joint Undertaking) apoyado por los conocimientos de EUROCONTROL.  
 
     Durante la fase de Definición, tras analizar la situación del transporte aéreo 
en Europa y establecerse los Objetivos de Prestaciones a conseguir, se ha 
definido el fututo Concepto Operativo para ATM y seleccionado el Mejor 
Escenario de Desarrollo. 
 
    Todo ello culmina con la Producción del Plan Maestro ATM para Europa, en el 
que se detallan  las sucesivas fases de desarrollo, validación e implantación 
que se irán llevando a cabo  hasta conseguir los sucesivos niveles de servicio 
que se plantean.  
 
    Las conclusiones de la Fase de Definición no son consideradas como el plan 
definitivo. La Fase de Desarrollo debe tener como resultado la validación de 
nuevas tecnologías para mejoras las prestaciones y servicios, consolidando el 
Plan Maestro. Por lo tanto, este Plan Maestro es por naturaleza un documento 
vivo. 
 
     El Plan maestro ATM europeo es un elemento clave para la implantación de 
un Cielo único Europeo. Su adopción por los estados acelerará la urgentemente 
requerida evolución tecnológica de los sistemas actuales de gestión de tráfico 
aéreo para apoyar el nuevo Concepto de Gestión de tráfico Aéreo SESAR y sus 
contribuciones definitivas para los objetivos europeos de alto nivel  del Cielo 
Único. 
 
     En la actualidad nos encontramos en la Fase de Desarrollo (2009-2016), 
para la que se ha constituido una empresa mixta con capital público/privado 
denominada (SESAR Joint Undertaking ó SJU).  El presupuesto inicial para esta 
fase asciende a 2.100 M€ financiado a partes iguales por Comisión Europea, 
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EUROCONTROL y un conjunto de 15 empresas europeas entre las que se 
encuentra con un alto nivel de participación AENA. Las actividades de las 
empresas participantes son co-financiadas al 50 %. El Consejo de 
Administración de esta Empresa Mixta SESAR está compuesto por: 
 
-  La Comisión Europea y EUROCONTROL 
 
-  6 proveedores de servicio de Navegación Aérea (Aena, DFS, DSNA, ENAV, 
NATS, NORACON)) 
 
- 6 fabricantes de sistemas de tierra, embarcados y aeroespaciales 
FREQUENTIS, INDRA, NATMIG, SELEX, THALES, Honeywell 
 
-  2 fabricantes de aeronaves (Airbus y Alenia) 
 
-  1 consorcio de Aeropuertos (SEAC) 
 
-  Compañías aéreas y otras asociaciones internacionales. 
 
     El resultado de esta fase serán nuevos procedimientos, herramientas y 
tecnologías que habrán sido validadas en entornos operacionales o pre-
operacionales y con prototipos en fase de pre-industrialización. 
 
     Finalmente, en la Fase de Despliegue, se procederá a la regulación y 
estandarización de los productos de la Fase de Desarrollo, a la producción de 
sistemas industriales y a su despliegue a lo largo de Europa 
 
     Objetivos de SESAR: Objetivos de Alto Nivel. 
 
     Mediante el programa SESAR Europa de forma armonizada y consensuada 
quiere lograr la mejora de los siguientes aspectos: 
 
- Reducción de costes que genera la excesiva fragmentación del espacio aéreo. 
 
- Requerimientos de capacidad y seguridad según previsión de crecimiento de 
tráfico aéreo. 
 
- Falta de eficiencia y armonización de las soluciones tecnológicas actuales. 
 
- Existencia de rutas aéreas ineficientes y la  limitada gestión de franjas 
horarias (o slots). 
 
- Interacción entre las operaciones civiles y militares. 
 
- Necesidad de regulación de las emisiones contaminantes y las exigencias 
medioambientales 
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    Más en concreto, en el Plan de trabajo “SESAR Master Plan” se han 
planteado la consecución de los siguientes objetivos específicos para el año 
2020: 
 
- 73 % de incremento de la capacidad sobre la existente en 2004. 
 
- Una mejora asociada de la seguridad operacional de forma que el número 
total de de accidentes ATM inducidos e incidentes serios o que conlleven riesgo 
no crecerán independientemente de lo que crezca el tráfico. 
 
- 10 % de reducción por vuelo en impacto medioambiental comparado con 
2005 
 
- 50 % de reducción en coste por vuelo comparado con 2004. 
 
    En el Plan Maestro SESAR define como desarrollar y desplegar el nuevo 
sistema de gestión de tráfico aéreo apoyando el nuevo concepto ATM requerido 
para contribuir de manera significativa a los objetivos de la política de un Cielo 
Único para Europa. 
 
     Estos objetivos están siendo prioritarios para AENA, así como su 
participación en el programa, tanto por la importancia de sus resultados como 
por la necesidad de los mismos para el tránsito aéreo en España, siendo 
fundamental el conocimiento que nuestra organización aporta al programa. 
 
     El Programa SESAR y la Sociedad de la Información. 
 
Los alrededor de 300 proyectos en que se articula la fase de Desarrollo de 
SESAR tratan de definir y validar mejoras tecnológicas (tanto en sistemas de 
tierra, como aeroespaciales y embarcados) y nuevos procedimientos de trabajo 
para soportar el Concepto Operativo de SESAR, el cual trata de conseguir: 
 
- Libertad de los usuarios para cambiar las trayectorias en cualquier momento, 
sin obligación de ajustarse a redes de rutas predefinidas 
 Respeto a las necesidades de todos los usuarios 
 
- Operaciones basadas en el concepto de Gestión de Trayectoria y ajuste 
dinámico de las características de espacio aéreo (minimizando su segregación) 
 
- Integración total de aeropuertos en la red ATM y la gestión de trayectoria 
 
- Planificación colaborativa en base a un único plan de red (NOP) compartido 
por todos los actores ATM a través de SWIM. 
 
- Estrategia de Integración de la automatización 
 
- Nuevos modos de separación ANSP y embarcados 
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- Reducción de intervención táctica de controladores, y cambio de rol a gestión 
de operaciones.  
 
     Todo lo anterior se fundamenta en: 
 
- Un Plan de Operaciones de Red único para Europa (NOP) 
 
- Una toma de decisiones colaborativa entre los distintos actores (CDM) 
 
- Una gestión de Información a lo largo del Sistema (SWIM) que provea la 
información precisa, al actor adecuado en el momento justo. 
 
     Comunicaciones, Navegación y Vigilancia evolucionarán para utilizar más 
comunicación basada en satélite que en infraestructuras terrestres, y más 
enlaces de datos que conversaciones orales 
 
     Hay que resaltar la importancias del SWIM (System Wide Information 
Management)  gracias al cual la Información actualizada y de calidad sobre 
trayectorias, datos de vigilancia, meteorología, información aeronáutica, etc., 
será compartida de forma segura por todos los actores del sistema ATM, 
facilitando procesos de toma de decisiones colaborativa (Collaborative Decision 
Making – CDM). 
 
     Todo lo anterior conlleva un intercambio masivo de información entre todos 
los actores ATM (Aeropuerto, Control de Tráfico Aéreo, Aeronave, Gestor de 
Red, Operaciones de Compañías), mediante enlaces de datos de altas 
prestaciones. 
 
Para ello se precisarán  nuevos sistemas terrestres, embarcados y satelitales 
desarrollados para cumplir con requerimientos de alta disponibilidad de los 
servicios de enlace de datos. 
 
     Posición de AENA en SESAR. 
 
     AENA fue finalmente seleccionada en Marzo 2009 para trabajar en 69 
proyectos de los 70 ofertados, liderando 16 de ellos y siendo líder y referente 
Europeo para todas las actividades relativas a I + D en Operaciones 
Aeroportuarias.  
 
     En la segunda oferta, presentada en el mes de Octubre 2009, se solicitó la 
participación en 28 nuevos proyectos, que unidos a los concedidos 
anteriormente supone que finalmente AENA va a participar finalmente en un 
total de 95 proyectos dentro de SESAR, con una contribución en especie de 
72,8 M€ (personal + recursos) y una aportación económica de 1,8 M€. 
 
    Dicha participación es ejecutada fundamentalmente por el personal y 
recursos de la Dirección General de Navegación Aérea pero no sería posible sin 
el apoyo proporcionado por sus empresas Afiliadas (para programa SESAR)  
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AENA Aeropuertos SA, CRIDA (Centro de Referencia para I+D + i ATM) e 
INECO (Ingeniería y Economía del Transporte) y también de su empresa 
Asociada NAV Portugal  
 
     Entre los beneficios de la participación de AENA en SESAR cabe destacar la 
participación directa de la organización a todos los niveles, de forma que le 
resulte posible influenciar sobre las nuevas soluciones tecnológicas a implantar 
en Europa,  favorecer la participación de la industria ATM española, racionalizar 
los esfuerzos en I+D+i y garantizar una transición adecuada y no dramática 
desde los actuales sistemas españoles hacia las nuevas soluciones europeas. 
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CONTINUOUS DESCENT OPERATIONS (GREEN APPROACHES) 
IN MADRID-BARAJAS AIRPORT 

Alejandro Fransoy*, Peter Lubrani*, Luis Chocano*,                                  
Mario  Rodriguez* y Eduardo García** 

* INECO, **CRIDA 
 
 
      INTRODUCTION 
 
     During 2011, approximately 3,000 flights operated by Iberia, Air Europa 
and Vueling have been scheduled to perform Continuous Descent Operations 
(CDO) from the “Top of Descent (ToD)” to Madrid Barajas airport during night-
time.  
 
     These procedures allow the aircraft engines to stay idle during the majority 
of the descent as opposed to current approach procedures which require 
aircraft to descend in a series of steps (level segments) demanding power from 
the engines in order to maintain the required altitude.  
 
     These operations are the core activity of the European funded project 
RETACDA-2 developed under the umbrella of the AIRE framework. A former 
RETACDA project performed similar trials in 2009.  
 
     Data from more than 1,000 Iberia flights showed that, on average, 
Continuous Descent Approach flights take 13% less time during descent and 
consume 15% less fuel, saving up to 260kg of fuel (approx 120€) and 0.82 
tonnes of CO2. 
 
      This project expands the scope of the former RETACDA to include the 
flights’ performance from the ToD and analyses the aircraft’s deviation 
between the planned and the real crossing times at specific waypoints during 
the descent (4D trajectories) for a wider fleet of aircraft (e.g. Boeing and 
Airbus). Introduction to Continuous Descend Approaches (CDAs) and 
Operations (CDOs). 
 
     A Continuous Descent Approach (CDA) is one of several tools available to 
aircraft operators and air navigation service providers (ANSPs) to increase 
safety, flight predictability, and airspace capacity, while reducing noise, 
controller-pilot communications, fuel burn and emissions. The objective of a 
CDA is to reduce aircraft noise, fuel burn and emissions by means of a 
continuous descent, at idle engine, so as to intercept the approach glide path 
at an appropriate height and distance to touchdown.  
 
     The following figure shows the difference in the vertical profile of a 
conventional approach and a CDA. 
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Figure nº 1. Normal vs. CDA vertical profile 

 
      The main difference between CDAs and Continuous Descent Operations 
(CDOs) falls on the fact that the CDO procedure begins at the ToD (Top of 
Descent) point, whilst the CDA procedure does not start until the Standard 
Terminal Arrival Route (STAR) has been reached. Next figure shows the scope 
of these procedures, which constitute one of the main differences between the 
former RETACDA project and the current RETACDA-2:  
  

                    
Figure nº 2. CDAs and CDOs´scope 

   
     CDOs involve coordination between two or more different Area Control 
Centres (ACCs) to authorise the procedure. In the case of RETACDA-2, 
cooperation between Madrid, Seville and Barcelona’s ACCs is needed.  
    
     Over the years, different route models have been developed to facilitate 
CDO and several attempts have been made to strike a balance between the 
ideal fuel efficient and environmentally friendly procedures and the capacity 
requirements of a specific airport or airspace. 
   
     Future developments are expected to allow different means of realizing the 
performance potential of CDO without compromising the optimal Airport Arrival 
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Rate (AAR). The core CDO concept will also apply to increasingly sophisticated 
methods of facilitating CDO. 
 
     In continuous descent operations the optimum vertical profile takes the 
form of a continuously descending path, with level flight segments to a 
minimum, only as needed to decelerate and configure the aircraft for landing. 
The next figure shows the RADAR vertical profile of a CDO from ToD to the 
RWY THR. 
 
     The optimum vertical path angle will vary depending on the type of aircraft, 
its actual weight, the wind, air temperature, atmospheric pressure, icing 
conditions, and other dynamic considerations.  
 
     A CDO can be flown with or without the support of a computer-generated 
vertical flight path - i.e. the Vertical Navigation (VNAV) function of the Flight 
Management System (FMS) -, and with or without a fixed lateral path. 
However, the maximum benefit for an individual flight is achieved by keeping 
the aircraft as high as possible until it reaches the optimum descent point. This 
is determined by the onboard FMS. 
 

                           
Figure nº 3. CDA radar vertical profile 

     AN INTRODUCTION TO THE RETACDA PROJECT 
 
      The first RETACDA project (Reduction of Emissions in Terminal Areas using 
Continuous Descent Approaches) was originated under the umbrella of the 
AIRE framework (Atlantic Interoperability Initiative to Reduce Emissions), 
which was launched in June 2007 as a result of the Memorandum of 
Understanding between the European Commission (EC) and the American 
Federal Aviation Administration (FAA) to promote cooperation in the 
achievement of common global aviation priorities. 
 
     The project’s main objective was to perform Integrated Flight Trials and 
Demonstrations in Terminal Area (TMA) of Continuous Descent Approaches 
(CDA), with the aim of reduction of CO2 emission and optimization of the fuel 
consumption in several or all possible segments. 
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     The trials were carried out in the Madrid TMA/FIR operational area and 
performed during the summer period of 2009, at night time with commercial 
revenue flights operated by Iberia.  
     Since then, due to the positive outcome of the project, CDAs have been 
published in the AIP for Madrid beginning on the 30th of August 2010, and 
available for any flight inside the night time period.  
 
     The consortium was composed by Aena as the Air Navigation Service 
Provider (ANSP) and former Spanish Airports’s Manager; Iberia as the airline 
and Ineco as project coordinator and Communication and Awareness Plan 
manager:  
 
     Ineco, besides coordinating the project, was also in charge and responsible 
for the data analysis and environmental assessment of the integrated flight 
trials and demonstrations. 
 
     Aena was mainly involved in the project as Air Navigation Service Provider, 
providing ATC support to the trials.  
     Iberia was mainly responsible of the on board operations, providing the 
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     The last part of the procedure for the flight demonstrations from the FAF to 
landing was a standard ILS precision approach. 
 
      Data from more than 1,000 A320 and A340 family Iberia commercial fleet 
flights from March to September 2009 were analyzed. The following table 
summarises the number of studied flights. 
 

  March April-May June July Aug Sept TOTAL 

Total nº. of flights 204 227 144 153 143 180 1051 

South Conf. 12 32 36 46 12 21 159 

North Conf. 192 195 108 107 131 159 892 

Table nº 1 Madrid Barajas configuration in RETACDA flights 
     The following figure shows the number of flights which found South and 
North configuration and, amongst the later ones, those allowed to perform a 
CDA.  
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Figure nº 5. RETACDA CDA flights statistics 

 
     The next graph represents the fuel consumption from 21,000ft (FL210) to 
the threshold (THR) and the descent time spent by each flight to cover the 
distance. Green dots represent CDAs; meanwhile blue dots represent normal 
landings.  Flights are also split by aircraft type. 
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Figure nº 6. RETACDA results: fuel consumption and descent time 

 
     On average, Continuous Descent Approach flights took 13% less time 
during descent and consumed 25% less fuel, saving up to 260kg of fuel 
(approx 120€) and 0.82 tones of CO2. A breakdown per aircraft type of these 
savings is given in the table below: 
 

AIRCRAFT 
TYPE 

Fuel Burn (kg) 
From FL210 

time (min) to descend 
From FL210 

A320 26% 13% 

A340 27% 14% 

A340-600 24% 11% 

Table nº 2. RETACDA CDA flight savings per aircraft type 
 
     The results demonstrated the effectiveness of CDAs in delivering 
considerable savings in fuel burn and subsequently environmental benefits in 
CO2 reduction.  
 
     The savings in CO2 translate into either less need to buy allowances on the 
future European Emissions Trading System (ETS) market or an extra 
opportunity to be able to expand the airline’s network without the need to 
trade for more allowances. 
 
     The project itself was very welcomed by pilots and air traffic controllers, 
who reaffirmed their support to the implementation of this kind of procedures. 
In fact, the results of the project encouraged Aena to carry on their National 
CDA Implementation Plan expanding it to other Spanish airports.  
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     THE RETACDA-2 PROJECT 
 
      In response to the good results obtained in RETACDA, a more ambitious 
continuation project (RETACDA-2) was launched in September 2010.  Unlike 
the former RETACDA, this further development also aims at analysings the 
aircraft’s deviation in time between the planned and the real crossing times of 
specific waypoints during the descent (4D trajectories). This is hoped to 
improve the management of air traffic, which will reduce landing waiting times 
in busy hours. In heavy traffic  situations aircraft are often required to fly in 
circles until the landing is authorised, way by increasing their fuel consumption 
and CO2 emissions.  
 
      In addition, RETACDA-2 analyses a wider fleet of aircraft which includes 
types from the world’s major manufacturers (Boeing and Airbus) and extends 
the study of the Continuous Descent Approach up to the Top of Descent (i.e. 
Continuous Descent Operations). 
 
      The expected results of RETACDA-2 include: 
 
- An understanding of the limits in the predictability of CDO approaches from 
the aircraft perspective; 
 
- An evaluation of the range of achievable environmental benefits; 
 
- The familiarisation with the Flight Management System Estimated Time of 
Arrival and analysis of deviation at specific points (Terminal Air Space entry, 
merging point, Runway);  
- The characterisation of CDO performance windows for a range of aircraft, 
which could be used by future Air Traffic Control management tools, and  
 
- Training experience in the processing and management of estimated aircraft 
data and Flight Operations Quality Assurance (FOQA) data. 
 
      The project is currently in the process of collecting data from the 
scheduled flights and it will do so until October 2011. A workshop for 
dissemination of the results is planned for November 2011 in Madrid Barajas 
airport’s facilities.  

      RETACDA-2 DEMONSTRATION OBJECTIVES 
 
     In order to achieve repeatability and predictability of the CDA/O flights in 
the medium/long-term, the introduction of 4D Trajectory based Operations 
(4DTBO) is vital. Tailored Arrivals (performed by the Federal Aviation 
Authority) or Green flights (Arlanda, Stockolm) are good examples with many 
other AIRE projects of enhancing the ATM system to accept higher numbers of 
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CDA procedures through Air-to-Ground enhanced communication and the use 
of AMAN in order to deliver repeatability and predictability. 
 
      One important step towards SESARs 4D trajectory based operations is the 
time dimension, which can be studied by looking at the Required Time of 
Arrival (RTA) and by using the FMSs capabilities in calculating the profiles. 
 
     A today’s more realistic objective would be to reduce the study to Required 
Times of Arrival (RTA) to specific waypoints such as the TMA entry point or key 
merging points within the TMA.  
 
     To this end, RETACDA-2 analyses the deviation between the FMS calculated 
4D profile (made of Waypoint and Estimated Time of Arrival - ETA) compared 
to the FOQA data (actual performance and time). In particular, the resulting 
deviations or the maximum tolerance of the ETA in key waypoints, such as 
TMA entry point or TMA merging points, are the focus of the study, for future 
use by ATC as CTA.  
 
     More checking points, other than the previously defined, could be included 
by the study if not all.  
 
     In conclusion, the objective of the RETACDA-2 project is to analyse the 
deviation in time between the 4D profile as calculated by the FMS compared to 
the Flight Data Recorder (FDDR) when performing a Continuous Descent 
Operation, at key waypoints in the TMA as a means to develop the appropriate 
future ATC tools which will be able to handle CDOs during busy traffic hours. 
 
     The results would entail an important step towards SESAR’s 4D trajectory-
based operations objective and is specifically in line with SESAR P 5.7.2 
Development of 4D Trajectory-Based Operations for separation management 
using RNAV/PRNAV.  
       
     NEW PARTNERS, ROUTES AND AIRCRAFTS 
 
     In order to expand the scope of the RETACDA-2 project, new partners have 
joined the former RETACDA consortium composed by Ineco, Iberia and AENA. 
These are Vueling and Air Europa airlines and the CRIDA Research Centre. 
 
     These new airlines widen the range of departure airports, so new routes are 
available to the project. The distribution of the RETACDA- 2 routes is 
represented in the next figure: 
 
     Moreover, new aircrafts have been considered to take part in the study. 
The whole fleet consists of: 
 
- the A340 (A343/346)            - IBERIA 
- the A320 Family (A319/320/321)  - IBERIA/Vueling 
- the A330-200                                     - Air Europa 

 

 

186  

 

CDA procedures through Air-to-Ground enhanced communication and the use 
of AMAN in order to deliver repeatability and predictability. 
 
      One important step towards SESARs 4D trajectory based operations is the 
time dimension, which can be studied by looking at the Required Time of 
Arrival (RTA) and by using the FMSs capabilities in calculating the profiles. 
 
     A today’s more realistic objective would be to reduce the study to Required 
Times of Arrival (RTA) to specific waypoints such as the TMA entry point or key 
merging points within the TMA.  
 
     To this end, RETACDA-2 analyses the deviation between the FMS calculated 
4D profile (made of Waypoint and Estimated Time of Arrival - ETA) compared 
to the FOQA data (actual performance and time). In particular, the resulting 
deviations or the maximum tolerance of the ETA in key waypoints, such as 
TMA entry point or TMA merging points, are the focus of the study, for future 
use by ATC as CTA.  
 
     More checking points, other than the previously defined, could be included 
by the study if not all.  
 
     In conclusion, the objective of the RETACDA-2 project is to analyse the 
deviation in time between the 4D profile as calculated by the FMS compared to 
the Flight Data Recorder (FDDR) when performing a Continuous Descent 
Operation, at key waypoints in the TMA as a means to develop the appropriate 
future ATC tools which will be able to handle CDOs during busy traffic hours. 
 
     The results would entail an important step towards SESAR’s 4D trajectory-
based operations objective and is specifically in line with SESAR P 5.7.2 
Development of 4D Trajectory-Based Operations for separation management 
using RNAV/PRNAV.  
       
     NEW PARTNERS, ROUTES AND AIRCRAFTS 
 
     In order to expand the scope of the RETACDA-2 project, new partners have 
joined the former RETACDA consortium composed by Ineco, Iberia and AENA. 
These are Vueling and Air Europa airlines and the CRIDA Research Centre. 
 
     These new airlines widen the range of departure airports, so new routes are 
available to the project. The distribution of the RETACDA- 2 routes is 
represented in the next figure: 
 
     Moreover, new aircrafts have been considered to take part in the study. 
The whole fleet consists of: 
 
- the A340 (A343/346)            - IBERIA 
- the A320 Family (A319/320/321)  - IBERIA/Vueling 
- the A330-200                                     - Air Europa 



 

 

187  

 

- the B737-800                                     - Air Europa 
 
     Planes manufactured by both Airbus and Boeing take part in the project, 
giving a representative idea of the main commercial aircraft all over the world, 
both for short-mid and long range jets. 
 
     Figure nº 7 shows how CDOs must begin quite far from the airport, which 
requires coordination between the Madrid sector and its adjacent ones.   
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Figure nº 7. Short/mid-haul (left) and Long haul (right) flight paths    

     DATA ANALYSIS 
 
     The data for the assessment will come mainly from the airlines’ FMS report 
and the Flight Operational Quality Assurance (FOQA). However, other sources 
of information will be required in order improve the analysis: 
 
- Radar data  (provided by AENA from the PALESTRA tool) 
 
- Weather information: METAR files provided by Barajas airport meteorological 
stations over the same period of time of the trials (only used to limit the 
procedure envelope for comparison purposes); wind profile, as used by the 
FMS; 
 
- Pilot’s feedback reports 
 
- Air traffic controllers’ feedback reports. 
The following figure illustrates the methodology developed for the analysis: 
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Figure nº 8. Methodology followed by the study 

 
     The following key performance indicators will be calculated and used for 
comparison between the real and estimated profiles: 
 
- The flights deviation ∆t (delta time) between the planned and actual 
waypoint passing time; 
 
- The time deviation estimation function per aircraft type: 
Time Deviation AC type n = Fn (A/C type, Wind, Look Ahead Time,...); 
 
- Average fuel savings in tons; 
 
- Average CO2 savings in tons; 
 
- Number of CDO clearances; 
 
- Number of full CDOs versus partial; 
 
- Environmental opportunities: number of lost opportunities vs. ∆t; further 
indicators or tailored indicators may be used along the project, depending on 
the necessities.  

     REFERENCES 
 
ICAO/OACI (2010): Doc 9931 AN/476 Continuous Descent Operations (CDO) 
Manual, 2010. 
 
Aena (2009): Implantación de Aproximaciones en Descenso Continuo (CDA) en 
los Aeropuertos de Aena. 
 
04 TMA RETACDA-Phase 2 report-D3 _v1.1.pdf (Consorcio RETACDA/SJU) 
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AIP ESPAÑA STAR 5 - RWY 33L / 33R CONFIGURACIÓN NORTE - DESCENSO 
CONTINUO  
 
AIP ESPAÑA STAR 6 - RWY 33L / 33R CONFIGURACIÓN NORTE - DESCENSO 
CONTINUO 
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LA APORTACIÓN DE LOS SISTEMAS DE INGENIERÍA                                         
Y MANTENIMIENTO EN LA INTELIGENCIA                                                            

DEL NEGOCIO AEROPORTUARIO 
Pedro García Fernández 

ISDEFE 
 
 
      INTRODUCCIÓN 
 
     En el período comprendido entre los años 2000 y 2010, salvo en los años 
2008 y 2009, hemos asistido a un incremento continuado y sostenido del 
tráfico aéreo en los aeropuertos españoles, tanto en número de pasajeros, 
como de carga transportada. Durante los años el período comprendido entre 
los años 2004 y 2010 refleja las siguientes estadísticas: 
 

- Han transitado una media de 190 millones de pasajeros por año. 
 

- Se han realizado una media de 2,3 millones de operaciones aéreas 
anuales. 

 
- Se han transportado una media de 620 millones de toneladas de carga 

al año. 
 
      Entre los años 2000 y 2010, se ha incrementado en más de un 35 % el 
número de pasajeros transportados, con picos de crecimiento superiores al     
7 % anual entre 2003 y 2007.  
 
      Este aumento de pasajeros, ha venido acompañado de una adecuación y 
modernización de las instalaciones aeroportuarias españolas, entre las que 
destacan, las grandes inversiones en nuevas terminales aeroportuarias T4 de 
Madrid-Barajas, T1 de Barcelona-El Prat, T3 de Málaga, así como, las nueva 
terminales de Alicante, La Palma, Fuerteventura, Santiago de Compostela, etc. 
En estas terminales, se han incorporado una multitud de sistemas de control y 
adquisición de datos  relacionados con la automatización del transporte de 
equipajes, climatización, energía, iluminación, control y suministro de agua, 
balizamiento, pasarelas de contacto con aeronaves, gestión de residuos, etc. 
Además de la utilización de estos sistemas para gobernar y monitorizar las 
instalaciones aeroportuarias, se ha introducido el valor añadido de la utilización 
de los mismos como fuente de eventos e información relevante para su 
integración con otros sistemas aeroportuarios, pertenecientes a procesos 
aeroportuarios no relacionados con el control de instalaciones y 
mantenimiento, como el proceso de aeronaves, equipajes y pasajeros, 
participando así en la gestión global de un aeropuerto. Y consecuentemente, la 
ampliación de las infraestructuras aeroportuarias ha traído consigo una mayor 
complejidad a la hora de controlar los principales procesos aeroportuarios, esto 
es, los procesos orientados a la atención de pasajeros, aeronaves, equipajes, a 
las actividades para garantizar la seguridad y al mantenimiento de 
instalaciones y sistemas.  
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      Obviamente, no sólo se han desplegado nuevos sistemas relacionados con 
las instalaciones y mantenimiento, la modernización ha incluido nuevos 
sistemas de gestión de operaciones y medios, medioambientales, gestión y 
atención de pasajeros, ingresos comerciales, seguridad y vigilancia, etc. así 
como nuevas arquitecturas tecnológicas y de comunicaciones. La oportunidad 
tecnológica era patente, y fue en la construcción de la nueva terminal T4 del 
Aeropuerto de Madrid–Barajas, cuya inauguración se produjo en febrero de 
2006, donde se sentaron las bases de las nuevas infraestructuras de 
intercambio de información entre los sistemas de todos los procesos 
aeroportuarios. 
 
     LA INTEGRACIÓN DE SISTEMAS AEROPORTUARIOS 
 
     La integración de sistemas ha cobrado una gran relevancia en 
prácticamente todos los sectores empresariales y procesos de negocio. Actúa 
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     Por lo tanto la integración de sistemas ha sido clave para sentar las bases 
del cambio tecnológico que está experimentando la gestión aeroportuaria y 
que establece la potencialidad en la gestión sin precedentes. Mostramos a 
continuación los beneficios conceptuales que aporta la integración de sistemas: 
 

- Es una consecuencia lógica de la automatización e informatización de 
sectores productivos.  

 
- Permite organizar los intercambios de información (reducción del efecto 

spaghetti). 
 

- Sirve la información disponible para la mejora de negocio. 
 

- Agrega las diferentes fuentes de información convirtiendo datos en 
información. 

 
- Provee los servicios necesarios para la explotación de la información más 

allá de los intercambios de información entre sistemas. Por ejemplo, 
procesos automáticos de negocio, cuadros de mando integral, 
inteligencia empresarial, etc. 

 
     En las siguientes imágenes, se muestra la evolución que ha sufrido la 
relación y colaboración de los sistemas aeroportuarios: 
 

 
Figura nº 1. Evolución en la integración de sistemas aeroportuarios. Primeras fases. 

 
     Por lo que de forma particular al sector aeroportuario, tras introducir de 
forma general el sentido de la integración, podemos señalar que la integración 
de sistemas no es más que un medio para asegurar la interoperabilidad de los 
sistemas mediante el tratamiento e intercambio eficientes de información con 
los siguientes objetivos: 
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- Facilitar los intercambios de información entre sistemas de forma que 
mejoren su propio funcionamiento. 

 
- Proveer información para la gestión del aeropuerto de forma que se 

conozca en cada momento el estado de funcionamiento, no solo de los 
sistemas, sino también de los servicios prestados a los usuarios y se 
puedan tomar acciones preventivas y reactivas. 

 
- Habilitar los mecanismos para automatizar en lo posible el 

funcionamiento del aeropuerto, disminuyendo el personal necesario para 
ejecutar determinadas tareas aumentando la eficiencia. 

 
- Registrar todo lo acontecido durante las operaciones aeroportuarias para 

aprender de situaciones pasadas y prever necesidades futuras. 
 
 

 
   Figura nº 2. Situación actual de la integración de sistemas aeroportuarios. 
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     Las ventajas que se derivan del proceso de integración de sistemas son 
múltiples, pudiéndose destacar las siguientes: 
 

- Desde el punto de vista de la gestión aeroportuaria: proporcionar 
información relevante y a tiempo a quienes toman las decisiones; 
difundir con agilidad las decisiones tomadas, resaltar las situaciones que 
requieren respuesta inmediata, mejorar la coordinación entre 
organizaciones y mejorar la calidad de los servicios prestados. 

 
- De cara a las operaciones aeroportuarias: facilitar los procesos de 

planificación y asignación de recursos, la gestión de incidencias 
operacionales y técnicas, el cumplimiento y seguimiento de los 
procedimientos aeroportuarios, la implantación de mejoras en la gestión 
del mantenimiento y aumentar la disponibilidad de los servicios. 

 
- En el terreno económico: aumentar la productividad de los recursos, 

disminuir el consumo energético, y facilitar una gestión económica 
basada en usos y consumos reales. 

 
- Finalmente, en la parte técnica: facilitar la integración de nuevos 

sistemas, permitir la definición e implantación de nuevas herramientas, 
y reducir los riesgos asociados a modificaciones en los sistemas. 

 
     En la siguiente tabla, se representa la magnitud del número de sistemas, 
interfaces, mensajes, así como los escenarios de integración en los que los 
principales procesos aeroportuarios, recogen el valor de la integración de 
sistemas. Se muestran datos de los aeropuertos de Madrid-Barajas, Barcelona-
El Prat y Málaga. 
 

 Madrid-Barajas Barcelona-El Prat Málaga 
Número de 
Sistemas 

120 >100 105 

Interfaces 180 >180 140 
Mensajes >700 >700 >150 
Escenarios de 
Integración 

26 26 12 

Cuadro nº 1. Datos de implantación de interfaces, mensajes entre sistemas aeroportuarios. 
 
     La Integración de Sistemas se ha planteado en diferentes niveles: 
 

- Nivel de Interconexión y Comunicaciones: asegura que el equipamiento 
y los programas son instalables de forma adecuada en el entorno 
previsto, y que la información se transmite de forma eficiente y segura 
entre los sistemas a través de un bus de mensajería o de buses 
dedicados. 

 
- Nivel de Datos: especifica los flujos de información aeroportuarios entre 

sistemas (mensajes, orígenes y destinos de la información, frecuencia 
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de intercambio, uso de la información por otras aplicaciones, propietario 
de la información, etc.). 

 
- Nivel de Aplicaciones: asegura el funcionamiento correcto de las 

interfaces y mensajes entre sistemas, es decir, que los mensajes son 
utilizables y adecuados para el sistema receptor. 

 
- Nivel de Procesos del Aeropuerto: conlleva el intercambio de información 

y herramientas para gestionar los procesos de negocio del aeropuerto. 
 

- Nivel de Procesos Corporativos: conlleva el intercambio de información y 
herramientas para gestionar procesos del Gestor Aeroportuario como 
organización. 

 
- Nivel de Colaboración con Socios: conlleva el intercambio de información 

para colaborar con otras organizaciones (líneas aéreas, agentes 
handling, Eurocontrol, etc,) en procesos comunes. 

 
     Los tres primeros niveles se conocen como Nivel de Control, que se asocia 
al intercambio y proceso de información entre sistemas para sus propios fines. 
Los tres últimos niveles se corresponden con el Nivel de Gestión, que se asocia 
al intercambio y proceso de información para mejorar la gestión del aeropuerto 
en su conjunto y de la organización. 
 

                          
Figura nº 3. Niveles de integración de sistemas. 

 
       No es objeto de este artículo ahondar en los detalles tecnológicos de las 
diferentes arquitecturas y estrategias de implantación, pero si nombramos a 
continuación los términos que definen las tecnologías que se están 
implantando, tales como, EAI (Enterprise Application Integration), SOA 
(Service Oriented Architecture), así como los diferentes tipos de 
implementaciones, conceptos y variaciones de los mismos, tales como ESB 
(Enterprise Service Bus), SCA (Service Component Architecture), WebServices, 
etc.  
 
     Y para los formatos de tipos de datos y de los mensajes que se transmiten, 
contamos principalmente con XML (eXtensible Markup Language) y JSON 
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(Javascript Object Notation). Veamos un algunos ejemplos de los numerosos 
interfaces que dotan de la capacidad de interacción y operación conjunta de los 
sistemas aeroportuarios, en los aeropuertos de Madrid-Barajas, Málaga y 
Alicante-El Altet.  
 
     Aeropuerto de Madrid-Barajas: 
 
     El área terminal T4, cuenta con un sistema de interconexión de tren sin 
conductor, entre las terminales T4 y T4S, denominado Automatic People Mover 
(APM). El APM entre otras informaciones, difunde las siguientes: 
 

- Averías en los trenes, estaciones, viales, intrusión en el túnel del APM, 
etc. Lo cual impacta claramente sobre los procesos de mantenimiento y 
de pasajeros y usuarios. Mediante esta información se pueden prever 
situaciones de retrasos en las salidas de vuelos, y conexiones, 
producidos por incidencias en el APM. 

 
- Difunde simulaciones de la posición de los trenes.  

 
- Su información, explotada, permite establecer rutas óptimas y presentar 

alternativas ante averías. Así como simular eventos y situaciones 
programadas. 

 
     Aparcamientos: respecto al control de instalaciones y de uso de los 
diferentes aparcamientos del aeropuerto, entre otras, se dispone de la 
siguiente información: 
 

- Niveles de ocupación, que permite, mediante umbrales preestablecidos, 
optimizar el consumo de energía y recursos necesarios para el uso y 
habilitación y disponibilidad de los diferentes módulos de aparcamientos 
existentes. De los más de diez módulos de aparcamiento con los que 
cuenta el aeropuerto, se pueden abrir o cerrar en base a la demanda 
que se produce por parte de los pasajeros y usuarios. 

 
     Sistema eléctrico: Interfaz entre el sistema de la central eléctrica y el resto 
de sistemas de control de instalaciones del aeropuerto, para conocer el modo 
de funcionamiento de la central, si el aeropuerto se encuentra en modo isla, si 
se van a deslastrar ciertas acometidas, etc. Esta información es valiosa para 
que los diferentes sistemas puedan ajustarse al modo de funcionamiento y del 
suministro disponible en sus instalaciones. 
 
     Aeropuertos de Alicante y Málaga: 
 
     Interfaces entre los sistemas de control de instalaciones de la terminal, el 
cual controla baja tensión, climatización, iluminación, etc. y el sistema de 
gestión del mantenimiento, MAXIMO. Mediante estos interfaces, se pueden 
crear órdenes de trabajo y envío de medidas de forma automática entre estos 
sistemas y el MAXIMO. Por lo que se pueden notificar averías ocurridas en los 
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diferentes dispositivos controlados por el SCADA del edificio, al sistema 
MAXIMO directamente con la orden de trabajo de mantenimiento correctivo, o 
preventivo en el caso de envíos de medidas de horas de funcionamiento, 
estado de conservación de filtros, suministros, etc. 
 
     Interfaz entre el Sistema automático de tratamiento de equipajes (SATE) y 
los sistemas operacionales y gestión de medios del aeropuerto. Ante una 
avería en los hipódromos de formación de equipajes, SATE permite enviar la 
indisponibilidad de medios, a los sistemas de asignación de medios 
aeroportuarios del aeropuerto, poniendo en conocimiento a los gestores 
operacionales de los medios de los que disponen en todo momento, permite 
incluso conocer la estimación de inicio y fin de dichas indisponibilidades. 
 
      Interfaces referentes al estado del sistema eléctrico del aeropuerto y su 
incidencia sobre las instalaciones críticas del aeropuerto. Los SCADA del 
sistema de la central eléctrica, así como los que gobiernan subsistemas 
eléctricos de media y baja tensión, publican información relativa a la 
disponibilidad de energía, en las instalaciones críticas, establecidas por los 
gestores aeropuertos interesados. Por ejemplo, podemos disponer en 
herramientas del tipo cuadro de mando, información sobre el estado de la 
energía suministrada a los centros de procesos de datos del aeropuerto, si 
están usando el sistema de emergencia alimentado por el sistema de 
alimentación ininterrumpida, si se está alimentando los equipos de generación 
de aire frío o de calor, el consumo eléctrico que se está produciendo en el 
aeropuerto, etc. 
 
     Como se puede observar, existen multitud de ejemplos de integración de 
sistemas, mediantes tecnologías basadas en buses de información (ESB) que 
permiten realizar una cooperación real y conjunta entre los diferentes sistemas 
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- Punto de Contacto único. 
 

- Comunicación inmediata entre procesos aeroportuarios. 
 

- Medición del nivel de calidad y servicio prestado. 
 

- Análisis de los resultados de la prestación de servicio. 
 

- Optimización de recursos y costes de explotación. 
 
     Es ahora, cuando se está alcanzando una madurez en el proceso de 
normalización de la arquitectura de integración así como los procesos a los que 
impacta, cuando se hace necesario avanzar en la potencialidad de la 
información disponible, para transformarla en conocimiento y en fuente de 
información para análisis y predicción de eventos que impactan sobre los 
procesos aeroportuarios, así como una oportunidad para la creación y mejora 
de los servicios que ofrece la instalación aeroportuaria a todos sus usuarios, ya 
sean pasajeros como compañías concesionarias, compañías aéreas, agentes 
handling, etc. 
 
     Se trata, por tanto, de incorporar una serie de beneficios tangibles e 
intangibles que podemos resumir en los siguientes puntos: 
 
- Reducción de costes mantenimiento. 
 

- Reducción de costes de consumo energético. 
 

- Mejora en el cumplimiento de los indicadores de nivel de servicio, así 
como la oportunidad de creación y mejora de los mismos mediante la 
información disponible. 

 
- Implantar un salto cualitativo en la arquitectura de sistemas basada en 

que proporcione un nuevo nivel de conocimiento. 
 

- Adopción de la automatización de procesos mediantes los cuales se 
combinan las actividades manuales gestionadas por personas, como de 
actividades gestionadas por sistemas. 

 
- Facilitar y hacer más sencilla la visibilidad del estado general 

aeroportuario. 
 

- Anticipar y detectar necesidades y riesgos, cercanos al tiempo real, que 
impactan sobre los procesos aeroportuarios. 

 
- Incorporar nuevos servicios a terceros, tales como:  
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- Plataforma de minería de datos para el análisis de mercado en tiempo 
real, del comportamiento y consumo de los pasajeros en los comercios 
del aeropuerto. 

 
- Gestión personalizada de los pasajeros a demanda de las compañías 

aéreas. 
 

- Información a las compañías aéreas y agentes handling, sobre el estado 
de los sistemas que impactan en los procesos de aeronaves y pasajeros, 
informando en tiempo real sobre posibles situaciones adversas y 
oportunidades de optimización de la operación. 

 
     A continuación, vamos a introducir dos tecnologías, gestión automática de 
procesos de negocio y el procesado de eventos, que permiten evolucionar y 
realizar una explotación de la información disponible, aportando un valor clave 
para la gestión de procesos aeroportuarios, ya sean de control de instalaciones 
y mantenimiento, como del resto de procesos aeroportuarios a los que afectan. 
Ambas tecnologías, permiten dotar de herramientas muy poderosas a los 
gestores aeroportuarios y van a permitir una gestión más eficiente así como la 
creación de nuevos servicios de valor añadido. 
 
     Introducción a la Gestión Automática de Procesos de Negocio. BPM. 
 
      Se puede definir el “Proceso Aeroportuario” como el conjunto de 
actividades que de forma rutinaria y cotidiana se desarrollan para facilitar el 
flujo de pasajeros y aeronaves. Podemos clasificar los procesos principales de 
operación y gestión de un aeropuerto en cuatro grandes grupos: 
 
- Procesos de Aeronaves. 
- Procesos de Pasajeros y Equipajes. 
- Procesos de Instalaciones y Sistemas. 
- Procesos de Seguridad. 
 
     Todos estos procesos, y sus subprocesos asociados, contemplan dentro de 
sus actividades, tanto tareas automáticas como manuales. Las automáticas 
provistas por sistemas y las manuales provistas por personas. La aparición en 
los últimos años de plataformas tecnológicas de gestión de procesos de 
negocio, BPM (Business Process Management) está cambiando el modo en el 
que los procesos son gestionados, optimizados y cómo están combinando las 
tareas tanto manuales como automáticas en la ejecución de procesos. Esta 
plataforma tecnológica incluye varios aspectos a destacar: 
 
- El diseño y modelado de procesos posibilita que, de forma fácil y rigurosa, se 
puedan definir los procesos, coordinar los roles y empleados, sistemas y otros 
recursos necesarios que forman parte de los procesos. 
 
- La integración de sistemas permite incluir en los procesos de negocio 
cualquier sistema de información, sistema de control, fuente de datos o 
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cualquier otra tecnología. La arquitectura orientada a servicios (SOA) ofrece 
esta información de forma muy accesible. No es necesario desprenderse de las 
inversiones ya realizadas; todo se puede reutilizar. 
 
- La ejecución de los procesos convierte de forma directa los modelos de 
acción en el mundo real, coordinándose así los procesos en tiempo real. 
 
- La supervisión de la actividad de negocio (Business Activity Monitoring, BAM) 
realiza el seguimiento del rendimiento de los procesos mientras se ejecutan, 
controlando muchos indicadores, mostrando las métricas de los procesos, 
tendencias clave y prediciendo futuros comportamientos. 
 
- El control permite responder a eventos de los procesos de acuerdo a las 
circunstancias, como cambio en las reglas, notificaciones, excepciones y 
transferencia de incidentes a un nivel superior. 
 
    ¿QUÉ OBJETIVOS PERSEGUIMOS CON SU IMPLANTACIÓN? 
 
     Desde un punto de vista aeroportuario la gestión automática de procesos, 
tiene como objetivo común que debe perseguir un aeropuerto gestionado en 
base a procesos podríamos indicar que el fin de esta gestión es mejorar los 
procesos de seguimiento, control y actuación en caso de incidencias habituales 
y/o excepcionales, así como mejorar la colaboración entre departamentos y el 
intercambio de información sobre la actividad en tiempo real, facilitando la 
coordinación a nivel de planificación y ejecución en cada uno de los procesos 
claves (pasajeros, equipajes y aeronaves) y los soporte (instalaciones, 
técnicos, entre otros). Además de este objetivo común podemos indicar los 
siguientes: 
 
     Objetivos estratégicos:  
 

- Persigue alinear a los actores aeroportuarios con el objetivo común ya 
mencionado. 

 
- Facilitar el cumplimiento de los niveles de calidad de servicio y seguridad 

en los procesos aeroportuarios. 
 

- Objetivos funcionales: 
 

- Obtener una imagen del estado global del aeropuerto por cualquiera de 
los actores implicados en su operación y/o gestión. 

 
- Implantación homogénea de los procesos de gestión del tiempo real a 

todos los niveles organizativos del aeropuerto, por medio de la definición 
de reglas de fácil comprensión para todos los actores del modelo. 

 
- Visión global del proceso aeroportuario con la suficiente información de 

contexto para permitir, no sólo la detección de las incidencias, sino la 
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valoración de su impacto y la toma de decisiones adecuadas para su 
mitigación y/o resolución, 

 
- Objetivos de rendimiento: 

 
- Mejorar el índice de cumplimiento de la programación establecida 

convirtiendo al aeropuerto en reductor de demoras para el resto de la 
red. 

 
- Definición e implantación de indicadores y cumplimiento de los acuerdos 

de nivel de servicio. 
 

- Mejorar la predicción ante desvíos en la operativa respecto a lo 
planificado y mejorar la capacidad de anticipación ante contingencias e 
incidencias. 

 
    Por tanto, a través de la gestión y ejecución de los principales procesos 
aeroportuarios se puede conocer en detalle el funcionamiento del estado global 
aeroportuario y el nivel de cumplimiento de los objetivos establecidos para los 
servicios que presta, así como gestionar las medidas que permitan identificar 
cualquier desviación que impida una calidad del servicio propio o que afecte al 
resto de la red aeroportuaria. Además, la plataforma BPM, permite realizar 
simulaciones de rendimiento de los procesos, estudios de capacidad y costes, 
convirtiéndose así en una herramienta de gestión de procesos muy potente.  
 
     Se muestra a continuación, un ejemplo del diseño de un proceso de 
negocio en el que se implantan actividades tanto manuales como automáticas, 
en él se puede observar cómo se conectan con sistemas aeroportuarios, en 
este caso el Baggage Handling System (BHS), sistemas de gestión de acuerdos 
de nivel de servicio (SLA), sistemas de procesados de eventos (CEP), llamadas 
a otros subprocesos, etc. La notación del diseño está realizada en BPNM 
(Business Process Notation Model). Este proceso, se inicia ante la caída del 
sistema de comunicación de los telegramas SITA (Baggage Source Messages) 
necesarios para la clasificación de los equipajes por parte del BHS.  
 
     Durante el proceso, se pueden identificar cómo las actividades fluyen por 
diferentes procesos afectados, como el de resolución de incidencias de 
comunicaciones, retrasos en las salidas de aeronaves, comunicación a 
navegación aérea, compañías, agentes handling, etc. Además, sirve de fuente 
de eventos para el resto de sistemas que puedan verse afectados, así como 
para la medición de los diferentes acuerdos de nivel de servicio que puedan 
estar incumpliéndose por parte del gestor aeroportuario. 
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Figura nº 4. Diagrama BPNM. 

 
     Introducción al Procesado de Eventos. 
 
     Uno de los caballos de batalla diarios en la gestión aeroportuaria, es la 
necesidad de poder anticiparse a situaciones complejas de operación, que de 
ser posible, permitiría adaptar la gestión y los procesos para mitigar los efectos 
que pueda causar situaciones inesperadas. O visto de otra forma, optimizar los 
recursos aeroportuarios ante oportunidades detectadas en las que, el gestor 
aeroportuario es capaz de prever la demanda de sus servicios en base a 
multitud de eventos que ocurren de forma continua. Eventos, que aportan los 
diferentes sistemas del aeropuerto, tales como alarmas, sobrecapacidades, 
retrasos en los vuelos, cancelaciones, colas en facturación, accidentes en viales 
de accesos, problemas de suministro eléctrico, eventos programados, 
mantenimiento de instalaciones, y así hasta un largo etcétera. La capacidad de 
procesamiento y análisis necesarios para detectar patrones de comportamiento 
y por lo tanto predicción de situaciones futuras, como de situaciones ya 
pasadas, es a lo que viene a cubrir la tecnología de Procesado de Eventos, CEP 
en adelante (de forma comercial, se denomina Complex Events Procressing, 
CEP). 
 
    CEP, es la tecnología que permite conocer y predecir en tiempo real, o muy 
cercano a él, situaciones que afectan al negocio. CEP provee la capacidad de 
definir, gestionar y predecir eventos, situaciones excepcionales, oportunidades 
y amenazas en redes heterogéneas, contando como fuentes de información, 
ESBs, WebServices, SNMPs, RFIDs, Bases de Datos y Aplicaciones tales como 
SCADAs, CRMs, ERPs, BPMs, etc. La cantidad ingente de fuentes de datos y la 
facilidad de homogeneizar estas en arquitecturas SOA y en modelos de datos 
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comunes, permite incorporar esta capa de conocimiento en tiempo real al 
funcionamiento y gestión de la empresa.   
 
     Esta detección de patrones y eventos complejos con significado de negocio, 
está basada en tecnologías de consulta de datos masivos en tiempo real y en 
algoritmos y técnicas de análisis como las redes bayesianas, redes neuronales 
y motores de reglas, entre otros. El uso típico, hoy en día, de esta tecnología 
está enfocado a múltiples entornos: 
 

- Financieros: detección de fraudes, gestión de riesgos, sistemas de 
mercados de valores, etc. 

 
- Industriales: control de líneas de fabricación, lectura masiva de RFIDs, 

predicción de averías, etc. 
 

- Monitorización de redes: cumplimiento de SLA, intrusiones, predicción de 
problemas de red, etc. 

 
- Aeronáuticos: control aéreo, gestión de eventos en aeronaves, gestión 

de recursos en compañías aéreas, la aerolínea Southwest en un buen 
ejemplo de ello. 

 
     Por lo que CEP se basa en la consumición y tratamiento de eventos de de 
múltiples fuentes, procesarlo frente a patrones y algoritmos y obtener como 
resultado la detección de situaciones y predicciones útiles para el negocio. CEP 
está basado en una serie de elementos y conceptos básicos: 
 

- Correlación Evento: es el objeto que representa una actividad o suceso 
que acaba de suceder o está sucediendo (cambia de estado). Por 
ejemplo en el mundo aeroportuario: Fuera de calzos de una aeronave, 
avería en un trafo de la red eléctrica, medición de temperatura en zona 
de embarque, equipaje entregado en hipódromo, el retraso de un vuelo, 
Taxi Time, etc. 

 
- Un evento tiene un tiempo de vida en el modelo. Su duración puede ser 

fija (segundos, minutos, semanas, etc) o simplemente el evento 
desaparece al ser consumido o estudiado.  

 
- Correlación de eventos/Patrones de eventos: es la combinación de 

eventos, combinaciones basadas en tiempo, causales, booleanas, 
espacio-temporales, etc. Esto permite establecer las relaciones entre los 
eventos, un ejemplo de un patrón, o correlación, es: 

 
- Vuelo IB 2030 (¿STD?, ¿EntregaEquipajes?, ¿PasajerosFacturados? 

¿Niebla?) Donde la detección del evento se basa en el conocimiento del 
estado de la hora estimada de salida (STD), si existe regulación de 
operaciones por niebla, si las maletas han sido procesadas por el BHS y 
el número de pasajeros facturados. 
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- Esta correlación produce eventos compuestos, que a su vez pueden ser 

correlacionados, y son la condición de disparo para el lanzamiento de 
procesos o la notificación (mediante SOA por ejemplo) de información 
relevante a cuadros de mando, aplicaciones suscriptoras interesadas, 
etc. La capacidad de correlación de eventos por segundo de las 
plataformas actuales de CEP es muy elevada, del orden de cientos a 
miles por segundo.  

 
- Restricciones en patrones de eventos: expresan las condiciones que 

deben ser satisfechas, más bien, las que nunca lo serán, en las 
actividades propias del negocio a estudiar. Por ejemplo: 

 
- El SLA de Porcentaje de éxito de maletas procesadas en la línea de 

facturación de Business no será menor del 99%. 
 

- Todos los pasajeros deberán poder pasar el control de seguridad en un 
tiempo menor de 4 minutos.    

 
- Disparo de reglas reactivas: ante situaciones provocadas por los 

eventos, pueden dispararse reglas que ejecuten procesos o acciones.  
 

- Eventos Complejos: son la abstracción o el conjunto de eventos del 
mismo tipo al que representan. Por ejemplo, el número de eventos de 
despegues y aterrizajes.    

 
- Jerarquía de Eventos: cómo se organizan los diferentes niveles de 

actividades y reglas que las correlacionan. Los niveles superiores 
abstraen a los niveles menores. Por ejemplo: 

 
- En el nivel más bajo, contamos las operaciones básicas de los sistemas 

de control, alarmas, estados, mediciones, etc. 
 

- En un nivel medio dispondríamos de los eventos de porcentajes, 
agregación de datos, eventos producidos por eventos de nivel bajo 
(averías, estados, etc.).   

 
- Y en un nivel superior, contaríamos, por ejemplo, con la satisfacción del 

servicio de equipajes en las compañías, pasajeros, confort de los 
empleados, etc. 

 
     El siguiente  diagrama, muestra todo un conjunto de eventos 
aeroportuarios (en color azul) y eventos relativos a una compañía aérea (en 
color verde) que determinan las diferentes casuísticas que pueden ser tratadas 
por un motor CEP, en base a restricciones, reglas, patrones y estados. Como 
se puede observar, gran parte de la información y de los eventos, pueden ser 
proporcionados por el aeropuerto, por lo que se produce una oportunidad de 
creación de servicios a terceros por parte de este. 
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Figura nº 5. Eventos aeroportuarios y su impacto en las operaciones de una compañía aérea. 

 
 
     Finalmente, situamos en contexto todas las piezas en un mismo diagrama, 
simplificado, en el que se muestra la arquitectura global de integración de 
sistemas aeroportuarios, BPM, para la gestión de procesos aeroportuarios, 
CEP, para la detección y anticipación de eventos que impactan sobre los 
procesos y, un cuadro de mando que puede contar tanto con la visibilidad del 
estado general aeroportuario, como con la capacidad de lanzar y gestionar 
procesos automáticos de negocio. 
 

                  
Figura nº 6. Arquitectura orientada a servicios, eventos,                                                          

procesos en la gestión aeroportuaria. 
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LOS EFECTOS DECOY Y MARCA EN LA ESTRATEGIA                                              
DE VENTA DE UNA AEROLÍNEA COMERCIAL LOW COST 

David González-Prieto, José M. Sallan, Pep Simó y Oriol Lordan 
Universitat Politècnica de Catalunya 

 
 
     INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO 
 
     La situación actual del transporte aéreo y de la aviación comercial en 
concreto, dónde las compañías deben adquirir un fuerte posicionamiento, 
asegurando un segmento concreto de mercado; ha conducido a un aumento de 
la necesidad de obtener datos sobre la viabilidad de la implementación de 
técnicas de marketing que incorporen opciones Decoy. La finalidad es obtener 
rendimiento de la tendencia que actualmente presenta el mercado: la 
personalización del billete, “el billete a medida”. 
 
     Dentro de un conjunto de opciones (alternativas), se denomina decoy 
(señuelo) a aquella opción que se incorpora al conjunto con la única finalidad 
de aumentar el atractivo percibido de una de estas opciones; en lo que se 
conoce como efecto de las alternativas asimétricamente dominadas (Huber, 
Payne y Puto, 1982). No se pretende que la opción decoy se constituya como 
una alternativa válida dentro del conjunto de opciones, sino que su utilidad 
radica en dirigir la atención del usuario/consumidor hacia una opción en 
concreto dentro del conjunto, la opción target, en detrimento de la opción 
alternativa, el competitor. 
 
     La efectividad de la adición de terceras alternativas que actúen como 
decoys dentro de un conjunto de opciones con el objetivo de aumentar el 
atractivo percibido de una de ellas es un hecho ampliamente contrastado en 
productos que poseen atributos fácilmente identificables. Es decir, en aquellos 
productos sobre los que el consumidor posee un amplio conocimiento y 
experiencia previa (e.g., Dhar y Glazer, 1996; Huber y Puto, 1983). Sin 
embargo, el marco teórico que intenta explicar estos efectos se encuentra 
actualmente en desarrollo ya que al enfrentar las teorías existentes con 
resultados empíricos recientes (Pechtl, 2009) éstas no proporcionan una 
explicación robusta al fenómeno. 
 
    Esta investigación es una contribución al desarrollo de estrategias de pricing 
que aprovechen la presencia de múltiples opciones en el conjunto de 
alternativas disponibles. Además, se comprueba la existencia de posiciones 
decoy inferiores que no producen efecto alguno sobre la opción target 
reforzando la idea de que los procesos que gobiernan los efectos contextuales, 
value shift y value added, se producen de manera simultánea y se compensan 
el uno al otro anulando el efecto del decoy (Pechtl, 2009). Además, en el 
presente estudio se propone una solución para la aplicación de estrategias de 
venta que incorporan dos tipos de opciones decoy en la venta de billetes de 
avión.  
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      El estudio se ha realizado a través de encuestas a estudiantes de la UPC 
(Universitat Politècnica de Catalunya) y de la UIC (Universitat Internacional de 
Catalunya). 
 
     Decoy y efectos de marca.  
 
     El desequilibrio que existe entre el peso de los distintos atributos en el 
proceso de compra es susceptible de afectar el diseño y a la funcionalidad de 
los decoys que se incorporen al conjunto de opciones originales. El diseño de la 
opción decoy se ha abordado tomando como referencia estudios realizados con 
decoys dominados parcialmente por la opción target (Huber et al., 1982, Ariely 
& Wallsten, 1995; Pan & Leh mann, 1993; Pettibone & Wedell, 2000).  
 
     Hay  numerosas posiciones en las que puede situarse un decoy en función 
de la configuración de sus atributos. Esta posición determina en gran medida 
los efectos de la opción decoy sobre el conjunto, en la que se pueden apreciar 
las diferentes zonas que se identifican en relación a la introducción de decoys 
dentro de un conjunto de opciones: la zona asimétricamente dominada (ZAD) 
donde cualquier atributo de la opción decoy siempre presentará un nivel menor 
(esto es, menos atractivo) que el atributo correspondiente de la opción target; 
y la zona parcialmente dominada (ZPD), donde uno de los atributos de la 
opción decoy presentará un nivel ligeramente superior en uno de los atributos 
y niveles muy inferiores en el otro. Los niveles de los distintos atributos para 
opciones que se hallen en la ZPD son cuestión de calibración, cuya finalidad es 
que la percepción global que el usuario tenga sobre la opción decoy sea de 
clara inferioridad respecto a la opción target. La diferencia sustancial que 
existe entre situar un decoy en la ZPD respecto a situarlo en la ZAD es el 
eliminar las dudas e incertidumbre que podría generar en el usuario el hecho 
de identificar una opción claramente inferior e inexplicablemente inútil dentro 
del conjunto de opciones. 
 
     Existe una posición decoy que presenta ambigüedades en su 
comportamiento dependiendo del estudio al que se haga referencia, la posición 
decoy inferior. En algunos casos se ha halla que la introducción de una opción 
de estas características no tiene efecto alguno sobre el resto de opciones del 
conjunto y, sin embargo, estudios recientes reflejan que una opción de estas 
características tiende a favorecer a la opción competitor.  Esta posición, 
identificada como una opción parcialmente dominada inferior, o un decoy en 
frecuencia para los dos atributos, no genera variación en el atractivo de la 
opción target que el consumidor percibe ni tampoco en el porcentaje de 
usuarios que escogen esa opción (Pechtl, 2009) Como uno de los objetivos 
principales del estudio es evaluar los efectos de la variable marca sobre 
conjuntos de opciones que incorporan decoy, se considera interesante evaluar 
los efectos de la introducción de marca sobre una opción decoy de estas 
características, con la finalidad de apreciar de manera más clara qué procesos 
suceden en estas condiciones. 
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     Además, se considera interesante comparar el funcionamiento del decoy 
inferior con otro diseño de decoy, el decoy en rango, constituido también como 
una opción parcialmente dominada. El funcionamiento de este tipo de opciones 
decoy no presenta ambigüedades y su funcionamiento en distintos tipos de 
productos presenta una trayectoria sólida. (Heath et al., 1995) De este modo 
será posible observar si existen disparidades entre el comportamiento de las 
distintas opciones decoy bajo el efecto marca. 
      
    En relación a la influencia de añadir la variable marca al conjunto de 
opciones  se puede considerar que la introducción de esta variable dentro del 
conjunto conlleva una reducción de la eficacia del efecto decoy, ya sea a través 
de procesos de categorización (Aaker y Keller 1990; Maheswaran, Mackie y 
Chaiken 1992) o de reducción del poder de impacto de la información existente 
(Anderson 1971; Kim, Park y Ryu, 2006). 
 
     Explicación del efecto decoy 
 
     Son dos los procesos que gobiernan los efectos contextuales inducidos por 
la presencia de decoys: el proceso de value shift y el proceso de value added. 
Los procesos de value shift aparecen al producirse un cambio en el atractivo 
global percibido de la opción target o Competitor debido a la presencia del 
decoy. Existen diversas teorías que intentan explicar cómo sucede este cambio 
en el atractivo percibido de las opciones originales, pero ninguna ha sido capaz 
de explicarlos de manera sólida para un número significativo de casos. (Pechtl, 
2009).  
 
     Por otro lado, los procesos de value added tienen su origen en la dificultad 
que implica realizar una elección entre dos opciones cuando una de ellas es 
superior en un atributo pero ofrece un valor poco atractivo en el otro. En este 
caso, los consumidores introducen criterios adicionales en su proceso de toma 
de decisiones (Pettibone & Wedell, 2007). Uno de estos criterios adicionales es 
la capacidad de justificar la decisión tomada de una forma sencilla, ante uno 
mismo y ante los demás.  
 
     El billete de avión como producto: implicaciones en el diseño de opciones 
decoy 
 
     Las características específicas del billete de avión como producto/servicio 
que cabe considerar en relación al diseño de decoys son las siguientes: en 
primer lugar, una fuerte inclinación del usuario por el precio (se produce un 
desequilibrio entre la importancia del atributo principal, el precio, y la del resto 
de atributos que caracterizan el producto), y dificultad en el usuario para 
identificar un segundo atributo global y relevante en el producto, debido a la 
diversidad de atributos adicionales en forma de servicios añadidos que 
presentan las distintas compañías aéreas. 
Habitualmente, en este tipo de estudios, el producto queda representado por 
dos atributos independientes. Los atributos deben representar una variable 
continua o al menos, tener los suficientes niveles para que puedan ser 
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considerados como tal. Dada la importancia del precio en los billetes de avión, 
éste será el primer atributo. El segundo atributo que se ha empleado es la 
flexibilidad, entendida como el porcentaje del precio del billete que es devuelto 
al usuario en caso de que el vuelo sea cancelado. 
 
     Escoger la flexibilidad como segundo atributo tiene tres implicaciones 
importantes. La primera es que está relacionada con el precio (ya que en 
última instancia también puede medirse en unidades monetarias) y por tanto 
puede compensar la, a priori, gran importancia que el precio tiene sobre la 
decisión de compra. No obstante, el atributo flexibilidad mantiene su 
independencia respecto del precio, ya que están relacionados entre sí por la 
probabilidad de cancelar el vuelo que percibe el usuario. La segunda es que es 
un atributo que no es específico de ningún segmento de mercado dentro de la 
aviación comercial, es decir, puede ser generalizado para todo el abanico de 
ofertas que existen actualmente. Finalmente, implantar una oferta de 
flexibilidad tiene un coste relativamente bajo, posibilitando así la viabilidad 
operativa del estudio desde el punto de vista de la compañía aérea. 
 
     Hipótesis. 
 
Investigaciones previas han demostrado que para el tipo de decoy inferior, 
constituido como decoy parcial en frecuencia, el proceso de value added 
compensa el proceso de value shift negativo, obteniendo un funcionamiento 
nulo del Decoy (Pechtl, 2009). Así pues, si nos centramos en la opción 
competitor: 
 
     H1: La opción decoy inferior no generará variaciones negativas en el 
atractivo percibido de la opción competitor ni reducirá el porcentaje de 
usuarios que eligen esa opción. 
 
Respecto al funcionamiento de la opción decoy en rango: 
 
     H2: La opción decoy parcial en rango aumentará el atractivo percibido de 
su opción objetivo además de aumentar el porcentaje de usuarios que eligen 
esa opción. 
 
     Respecto a la interacción entre el funcionamiento de opciones decoy bajo la 
influencia de efectos de marca, es posible afirmar que, de forma general, la 
introducción de la marca reduce la eficacia del decoy. Sin embargo, se quieren 
considerar las implicaciones que introduce el hecho de incluir una marca cuyos 
valores principales refuercen alguno de los atributos del producto ofertado. Por 
ejemplo, se considera que aquella marca de la cual los usuarios tengan unas 
elevadas percepciones de calidad reforzaran la posición de aquellos productos 
cuyo nivel en el atributo calidad sea elevado. Así pues: 
 
H3: La introducción de la variable marca bajo la presencia de decoy dentro de 
un conjunto de opciones, tiende a disminuir la eficacia de éste. 
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H4: Aquellos productos que presenten niveles atractivos en atributos que 
coinciden con valores que, por defecto, forman parte de los propios de la 
imagen de marca, tenderán a verse reforzados dentro del conjunto de 
opciones. 
 
     Diseño del estudio. 
 
    Una vez definidos los dos atributos principales del producto, precio y 
flexibilidad, se procede a crear las opciones originales, aquellas que serán 
influenciadas por la tercera opción decoy en el estudio. Se presentan en el 
Cuadro nº 1. 
Como puede verse en el Ciadro nº 1, el rango de precios de las diferentes 
opciones es relativamente reducido. Dado que los informantes tienen una renta 
reducida, serán muy sensibles al precio. Por otra parte, es de esperar que 
pequeñas variaciones en el precio deban compensarse con grandes variaciones 
en la flexibilidad. Así, las diferentes opciones presentan variaciones pequeñas 
en precio, y grandes en flexibilidad. Finalmente, los valores absolutos del 
precio son reducidos. Dada la evolución del mercado de aviación comercial, es 
probable que en el corto plazo la mayoría de compañías aéreas puedan ofrecer 
billetes, ni que sean promocionales, en los niveles de precios de las opciones 
que se han definido. 
 

 Precio ($) Flexibilidad (%) 
Opción A (Target) 35 25 
Opción B (Competitor) 38 65 
Opción C (decoy) 36 27 
Opción D (decoy) 40 70 

Cuadro nº 1 1. Configuración de las opciones originales y decoy. 
 
     La opción C se constituye como decoy parcial en frecuencia respecto la 
opción A. En el conjunto final, la opción A permanece como la opción más 
atractiva en su atributo dominante (precio) y comparte la última posición 
dentro del conjunto en su atributo más débil (flexibilidad) con la opción decoy.  

 
     Del mismo modo, la opción D se constituye como un decoy parcial en rango 
respecto la opción B. En el conjunto final, la opción B pierde el último lugar  en 
su atributo más débil (precio) y comparte la primera posición en flexibilidad 
con la opción decoy, reforzando así su atractivo global 
 
    Para evaluar las implicaciones derivadas de la introducción de la variable 
marca se ha elegido a la compañía Ryanair. Se ha elegido esta marca  por su 
sólido posicionamiento en el mercado, de modo que el conocimiento previo que 
el usuario tiene de esta compañía es suficientemente consistente y general 
como para que el posible efecto marca sea visible. Por otra parte, uno de los 
valores representativos de esta compañía coincide con uno de los dos  
atributos que se han elegido para discretizar el billete de avión en el estudio. 
Así pues, será interesante observar si la presencia de Ryanair tiene algún 
efecto sobre la opción cuyo precio es más atractivo. 
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     En línea con H4, se considera que la marca Ryanair, debido a los valores de 
marca que transmite, es capaz de situar al usuario en un contexto donde 
valore más la opción con el precio más atractivo y con menos servicios 
añadidos (opción A).  
 
     A fin de evaluar los efectos de las opciones decoy y la presencia de marca, 
se definen cuestionarios con y sin decoy (éstos últimos incorporan, por tanto, 
únicamente las opciones A y B), y cuestionarios sin marca y con Ryanair (RY). 
Quedan, por tanto, seis modelos de cuestionario diferentes, que a su vez dan 
lugar a seis diseños, combinando la presencia o ausencia de los dos tipos de 
decoy, y la presencia o ausencia de marca. 
 

                    
Figura 12. Esquema general del modelo de decoy inferior propuesto 

 

            
 

Figura 13. Esquema general del decoy parcial en rango propuesto 

 
 
     DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA Y ESTUDIOS REALIZADOS 
 
     El estudio ha sido realizado sobre una población total de 344 estudiantes de 
ingeniería aeronáutica de la UPC y de piscología de la UIC, con una media de 
edad de 21 años y una distribución por sexos de un 54,7 % de hombres y de 
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un 45,3 % de mujeres.  Cada estudiante recibía una encuesta dónde se 
informaba del producto ofertado, un billete de avión Barcelona-Varsovia, y las 
diferentes opciones que podría escoger. Los tipos de encuestas, 
correspondientes a las combinaciones de marca y las distintas opciones decoy, 
eran asignadas aleatoriamente. 
 
    A fin de evaluar el atractivo de la opción target en el caso del decoy parcial 
en rango (DF), se definió una variable AT que representa el atractivo de esta 
opción percibido por parte del usuario (sobre una escala de siete puntos), y 
una variable dicotómica ET que vale uno si el informante escoge la opción 
target, y cero en caso contrario. Para los cuestionarios sin decoy, AT y ET son 
los valores obtenidos para la opción B. Del mismo modo, para tratar el estudio 
del decoy inferior (DP) se definen las mismas variables pero en relación a la 
opción competitor, AC y EC 
 
     Para evaluar los efectos decoy y marca, se han definido tres variables 
binarias para cada cuestionario. La variable DP vale 1 cuando el cuestionario 
incorpora la opción C, y cero en caso contrario. La variable DF vale 1 cuando el 
cuestionario incorpora la opción D, y cero en caso contrario. La variable RY 
vale 1 si el cuestionario incorpora Ryanair como marca dentro del conjunto de 
opciones. Para el cuestionario sin marca, la variable vale cero. Con estas 
variables se forman distintos grupos de datos para realizar el posterior análisis. 
Cada grupo incluye el grupo control de encuestas dónde DP, RY y DF tienen 
valor 0. Además, se incorporan las encuestas dónde bien la variable DP o DF 
tiene valor 1. Para evaluar el efecto marca, se incluyen las encuestas dónde RY 
tiene valor 1. 
 
      Finalmente, en los cuestionarios con marca se preguntó a los informantes 
su opinión sobre determinados atributos (atractivo de las tarifas, flexibilidad, 
puntualidad, confort y seguridad), a fin de comprobar si la imagen de las 
marcas era la prevista en el diseño del estudio. Para todas las variables se 
encontraron diferencias significativas entre las dos compañías, en el sentido 
previsto. 
 
     Para contrastar la hipótesis H1 se realizó un análisis de varianza (ANOVA) 
con AC como variable dependiente, considerando la inclusión o no de decoy en 
el conjunto de opciones como variable independiente, siempre sin presencia de 
marca. Del mismo modo se comprueba H2 variando el tipo de decoy cuya 
inclusión se considera variable independiente y con la variable AT como 
variable dependiente.  
 
     Para evaluar si la presencia del decoy afecta al porcentaje de usuarios que 
eligen la opción target se realiza una regresión logística con ET como variable 
dependiente en función de la presencia o no de decoy en el conjunto de 
opciones.  
  
     Respecto a la comprobación de H3, se realizaron análisis de varianza para 
las variables AT y AC, considerando la presencia o ausencia de decoys, y la 
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presencia o ausencia de marca y la interacción entre marca y decoy. Asimismo, 
se evaluó el impacto de la marca y el decoy en la probabilidad de escoger el 
target o competitor (dependiendo del tipo de decoy estudiado en cada caso) 
mediante una regresión logística en la que ET o EC actúan como variables 
dependientes, siendo las variables independientes DP o DF, la variable 
representativa de la marca y la interacción entre marca y la presencia de 
opción decoy. Todos los resultados de estos análisis se encuentran resumidos 
en las tablas nº 2 y nº 3. 
 
     Para contrastar H4, hemos de evaluar si presentar los billetes de avión 
como una oferta de Ryanair disminuye el atractivo de la opción con más 
servicios añadidos, es decir, la que más dista de los valores de marca de la 
compañía (opción B).  
 
 ETmod.1 ETmod.2 AT 

DF . (+) .(+) * (+) 

RY ns ns ns 

DF*RY  ns ns 

Cuadro nº 2. Resumen de los resultados para el subgrupo DF                                                             
(‘*’: p<0,05; ns: no significativo) 

 

 ECmod.1 ECmod.2 AC 

DP ns ns * (+) 

RY ns ns ns 

DP*RY  * (+) ns 

Cuadro nº 3. Resumen de los resultados para el subgrupo DP                                                                  
(‘**’: p<0,01; ‘*’: p<0,05 ‘.’: p<0,1; ns: no significativo) 

 
     RESULTADOS 
 
     Los resultados confirman que el decoy inferior definido en la Figura nº 1 no 
afecta de manera negativa a la percepción del atractivo de la opción 
competitor (AC), ni a la probabilidad de escoger éste (EC). Por tanto, queda 
confirmada la hipótesis 1. Este resultado agrega información adicional a  los 
resultados de Petchl, H. (2009) ya que incorpora que un decoy inferior no daña 
a la opción competitor a pesar de que no refuerce a la opción target  
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cambio, al analizar el efecto de la presencia de Ryanair bajo la influencia del 
decoy inferior, se obtiene que la funcionalidad del decoy deja de de ser nula y 
beneficia a la opción competitor. La presencia de Ryanair potencia el 
funcionamiento del decoy inferior. 
 
     La presencia de Ryanair no genera un perjuicio para la opción con más 
servicios añadidos, ni en términos de atractivo ni de porcentaje de elección, 
descartando H4. 
 
     Para el caso del decoy inferior las variaciones en el comportamiento del 
consumidor son contrarias a lo esperado bajo la presencia de marca: en 
presencia de decoy inferior y de la marca Ryanair disminuye la probabilidad de 
escoger la opción target, y aumenta la probabilidad de escoger el competitor. 
Para el caso de Iberia no puede afirmarse que su inclusión tenga repercusión 
sobre el atractivo de la opción target ni sobre el atractivo de la opción 
competitor. 
 
     Una posible explicación a estos resultados puede establecerse teniendo en 
cuenta que un decoy actúa induciendo efectos de value shift y value added. 
Los resultados muestran que, si no viene acompañado de marca, un decoy 
inferior en la zona parcialmente dominada no provocará alteración del 
comportamiento del consumidor, dado que ambos efectos se compensan 
(Petchl, 2009).  
Para validar esta explicación es necesario observar cómo afecta el decoy 
inferior a su propia opción target, la opción A. En el Cuadro nº 4 se presentan 
los resultados. 

 

 ETmod.1 ETmod.2 AT 

DP ns ns ns 

RY ns ns ns 

DP*RY  * (-) ** (-) 

Cuadro nº  4. Resumen de los resultados para el subgrupo DP                                                                   
con la opción target como referencia 

(‘**’: p<0,01; ‘*’: p<0,05 ‘.’: p<0,1; ns: no significativo) 
 

     La presencia del decoy inferior no implica variaciones en el atractivo 
percibido ni en el porcentaje de usuarios que escogen la opción A cuando la 
variable marca no se encuentra presente. La presencia simultánea de Ryanair 
y el decoy inferior perjudica enormemente a la opción target, tanto en 
atractivo como el porcentaje de usuarios que eligen esa opción. Esta variación 
negativa explica los resultados obtenidos en el Cuadro nº 3 donde se observa 
el beneficio que la opción B obtiene de la introducción de este tipo de decoy. 
 
     CONCLUSIONES 
 
En primer lugar, observamos introducir la opción decoy inferior no conlleva un 
aumento significativo del atractivo de la opción target. Del mismo modo, 
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tampoco aumenta la cantidad de usuarios que finalmente eligen esta opción. 
Este resultado está en la línea de experiencias previas con decoys inferiores 
situados en la ZPD (Petchl, 2009). 
 
      Al introducir la variable marca, el decoy sí introduce un cambio en las 
preferencias del usuario. El hecho de introducir la variable marca implica que 
se produce un aumento significativo en el porcentaje de usuarios que eligen la 
opción B (competitor), aunque sólo se produce este fenómeno cuando tenemos 
decoy inferior y marca simultáneamente. 
 
     Para entender cómo sucede este fenómeno, es necesario analizar 
primeramente el proceso de value shift en función de la presencia de los 
distintos decoys. Como puede apreciarse en la tabla 4 el atractivo de la opción 
target disminuye considerablemente para aquellas encuestas que ya 
incorporando una opción decoy inferior, incorporen Ryanair. Partiendo de la 
base que la sola presencia de una opción decoy inferior ya induce un proceso 
de value shift que beneficia la opción competitor como puede verse, en la que 
cabe decir que la presencia de marca acentúa la diferencia relativa entre el 
atractivo percibido de ambas opciones, no tanto aumentando el atractivo de la 
opción competitor sinó disminuyendo el del target 
 
     Respecto al funcionamiento del decoy parcial en rango cabe decir que su 
funcionamiento es independiente de la incorporación o no de marca al conjunto 
de opciones. Esta diferencia en su comportamiento puede tener origen en la 
distinta opción por la que ambos decoys trabajan (opción A para decoy inferior 
y opción B para decoy parcial en rango) y en el comportamiento particular que 
presenta el decoy inferior. 
 
     Debido a las características propias del billete de avión, las opciones 
originales propuestas definían un rango muy reducido del atributo precio. Con 
esto se pretendía obtener dos opciones de igual manera atractivas que 
permitieran apreciar los efectos objeto de estudio de manera clara. Este 
objetivo se ha conseguido, ya que los porcentajes de usuarios que escogen la 
opción A y la opción B para la encuesta que no incorpora ni decoy ni marca 
como variables son 43% y 57% respectivamente, es decir, no existe un 
desequilibrio entre los atractivos percibidos y globales de las opciones 
originales. Con esto cabe decir que los resultados hallados se presentan sobre 
la base de dos opciones originales del mismo modo atractivas. 
 
     Una implicación relevante del estudio es destacar la posibilidad de emplear 
tanto decoys inferiores como decoys parciales en rango para aumentar el 
atractivo percibido de la opción competitor como de la opción target 
respectivamente, que para ambos casos en este estudio es la opción B. En el 
caso del decoy parcial en rango, este comportamiento es independiente de la 
presencia de marca y responde a la teoría actual vigente. En el caso del decoy 
inferior, este comportamiento solo se da bajo la presencia de marca. 
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     Existen dos razones que podrían justificar que una opción decoy inferior 
que de entrada es ineficiente, es decir, que no produce ninguna alteración 
sobre la opción target, ni en atractivo percibido ni en el porcentaje de usuarios 
que la eligen, se convierta en una opción decoy con funcionamiento inverso 
bajo la presencia de marca, favoreciendo de manera clara a la opción 
competitor. La primera es que la imagen de la propia marca afecte, por la 
manera en que las opciones están configuradas, a los dos procesos que 
provoca la inclusión de opciones decoy. Parece claro que la mayor repercusión 
aparece en la variación negativa del atractivo que experimenta la opción A 
bajo la presencia de Ryanair y la opción decoy inferior, es decir, en el proceso 
de value shift, que es el que se asocia a variaciones en el atractivo percibido. 
 
     Esto puede justificarse presentando una comparativa realizada en el grupo 
de participantes en el estudio a los que les fue asignada una encuesta que 
incorporaba la variable marca. Se les pedía valorar cinco parámetros 
representativos de una compañía aérea para dos compañías distintas: Ryanair, 
la compañía objeto de estudio, y Iberia, una compañía que también presenta 
un sólido posicionamiento cuya estrategia y valores de marca son 
completamente antagónicos a los de Ryanair. 
 
     El distinto comportamiento que exhibe la opción B bajo la presencia de los 
distintos decoys  puede estar condicionado por la pobre percepción en 
comparación con Iberia que el usuario tiene sobre Ryanair en aquellos 
parámetros asociados al atributo dominante en la opción B: puntualidad 
(p<0,1) confort (p<0,005), y flexibilidad (p<0,05). Esta pobre percepción no 
tiene efecto alguno sobre el comportamiento del decoy parcial en rango, ya 
que la propia opción decoy actúa como justificación para elegir la opción B. En 
cambio, cuando se presenta la opción decoy inferior, esta pobre percepción 
sobre los parámetros que tienen relación con los servicios añadidos del 
producto,  podría desencadenar el proceso de value shift negativo que se 
presenta en la tabla 4 y constituirse cómo el mecanismo que justifica la 
elección de la opción con más servicios añadidos. Este proceso estaría en línea 
con la concepción de que el usuario valora más las pérdidas que las ganancias 
en cualquier sacrificio realizado en un proceso de compra. En este caso, los 
usuarios experimentarían dificultad para escoger una opción con pobres 
prestaciones en caso de cancelación del vuelo bajo la presencia de una 
compañía de la que tienen una pobre concepción en este aspecto. 
 
     Otra posible explicación al fenómeno del decoy inverso es la posibilidad de 
que este funcionamiento suceda a un nivel superior que la explicación 
presentada anteriormente. Es decir, que pueda replicarse en otro sector, con 
otro producto y otras configuraciones de opciones en las que no se relacione 
de manera directa uno de los atributos del producto con alguno de los valores 
representativos de una compañía. Futuras investigaciones deberán determinar 
cuál es la explicación correcta. De todos modos, los autores consideran que el 
contexto del proceso de toma de decisiones es demasiado importante como 
para establecer patrones que sean independientes de él. En cada proceso 
concreto existirán variables y efectos contextuales, bien asociados a las 
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propias opciones, a la configuración de estas, a los usuarios, al mercado, al 
producto… que inducirán efectos particulares en las teorías genéricas 
consideradas y que solo serán explicables dentro del propio contexto y no por 
normas generales. 
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     INTRODUCCIÓN 
 
     El presente trabajo pretende acercarnos, de modo sintético y conciso, a la 
evolución del transporte aéreo en los últimos años en la isla de La Gomera. 
Esta evolución, como se expondrá, no ha seguido una senda alcista desde un 
punto de vista sostenible, pues determinados parámetros estructurales 
(horarios, tipos de aeronaves, tarifas, etc.), han estado, en gran medida, en la 
base de esta limitada demanda del transporte aéreo en la Isla.  
 
     Es pues objeto de esta comunicación, identificar cuáles son esos 
parámetros y formular las soluciones más factibles en aras de integrar, 
convenientemente, a la isla de La Gomera dentro de la red aérea interinsular 
canaria. 
 
     Condicionantes de la insularidad de La Gomera. 
 
     La insularidad es un hecho que condiciona en alto grado la movilidad, 
especialmente cuando no existen, como es el caso de La Gomera, las mismas 
oportunidades sociales, administrativas, sanitarias, de negocio, de ocio, etc., 
como si existen en las denominadas islas centrales de Tenerife y de Gran 
Canaria. 
     Así pues, la insularidad supone fragmentación territorial                                   
- independientemente de la mayor o menor distancia, que también es muy 
importante-, y obliga a usar los medios de transporte aéreos o marítimos 
colectivos con todos sus condicionantes (frecuencias, horarios, tarifas más 
elevadas, meteorología, etc.). 
 
La insularidad en la isla de La Gomera, de modo muy sucinta, estaría sujeta 
pues a los siguientes factores: 
 

- Sobreprecio de prácticamente todo tipo de servicios y, como 
consecuencia de ello, una 

 
- Pérdida de oportunidades de desarrollo frente a otras islas. 

 
     De este modo, para favorecer la equidad social y económica de la población 
de la isla de La Gomera, la accesibilidad aérea, en términos de conectividad, 
horarios, tarifas, etc., debe facilitar una mayor utilización de este transporte, 
en tanto que es generador de oportunidades para la población local, pero 
también un buen pilar para generar renta turística y así evitar la emigración de 
la población más joven y en edad de trabajar de la Isla. 
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      LAS OBLIGACIONES DE SERVICIO PÚBLICO AÉREAS CON LA GOMERA 
 
      La circunstancia geográfica que se deriva del hecho insular, en la práctica 
sin alternativa alguna al transporte público exterior, induce con mayor facilidad 
a la aplicación de la obligación de servicio público. En realidad, el principio de 
solidaridad territorial - con especial atención al hecho insular -, está 
garantizado en el artículo 138 de la Constitución Española, al igual que en los 
fundamentos básicos de cohesión territorial emanados de la Unión Europea y 
que se plasman en la potenciación de los transportes a través de la 
denominada Red Transeuropea. 
 
     En el caso de La Gomera, la Administración ha impuesto en 1998 y en la 
revisión de 2006, la obligación de servicio público en las siguientes rutas 
aéreas: 
 
     Entre Tenerife Norte y La Gomera: 
 
- Durante todo el año, la frecuencia mínima será de una por día (una ida y otra 
vuelta). Esta frecuencia se amplió a dos por día según la Resolución de 2006. 
 
- Por último, se recoge que la capacidad mínima ofrecida en ambos sentidos 
será de 20 mil asientos en invierno y de 29 mil en verano (11 mil y 16 mil 
asientos respectivamente según Resolución de 2006). 

 
     Entre Gran Canaria y La Gomera: 
 
- Durante todo el año, la frecuencia mínima será de dos por día (dos idas y dos 
vueltas repartidas entre mañana y tarde). 
 

- Por último, se recoge que la capacidad mínima ofrecida en ambos sentidos 
será de 41 mil asientos en invierno y de 58 mil en verano (11 mil y 16 mil 
asientos respectivamente según resolución de 2006). 

 

Ruta 
Frecuencias 
mínimas por 

día 

Oferta mínima          
de asientos                 
en invierno 

Oferta mínima           
de asientos                  
en verano 

Tenerife Norte -                       
La Gomera 

1 (2)* 20.000 (11.000)* 29.000 (16.000)* 

Gran Canaria -                            
La Gomera 

2 41.000 (11.000)* 58.000 (16.000)* 

Cuadro nº 1. Resumen de las obligaciones de servicio público aéreas                                                       
en la isla de La Gomera de los años 1998 y 2006 

Fuente: Resolución de 30 de julio de 1998, de la Secretaría de Estado de Infraestructuras y 
Transportes, por la que se dispone la publicación del Acuerdo del Consejo de Ministros de 10 de 
julio de 1998 por el que se declaran Obligaciones de Servicio Público en rutas aéreas entre las 
islas Canarias y Resolución de 21 de julio de 2006, de la Subsecretaría, por la que se dispone la 
publicación del Acuerdo del Consejo de Ministros de 2 de junio de 2006, por el que se declaran 

obligaciones de servicio público en rutas aéreas entre las Islas Canarias. 
* La cifra entre paréntesis se refiere a la modificación de las OSPs del año 2006. 
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     Aparte de lo expuesto, hay que destacar la obligación de que en todas las 
frecuencias con origen en Tenerife Norte y Gran Canaria (con la grave 
excepción de las conexiones con la isla de La Gomera), “se garantizarán los 
enlaces entre las 07.00 y las 08.30 horas, con regresos a última hora del día”. 
No obstante, se puede decir que esto último se ha incumplido en algunas 
temporadas en varias líneas, pero lo más grave es que ya se excluya de plano 
a La Gomera en cuanto a la garantía de que sus ciudadanos puedan disfrutar 
de unas determinadas franjas horarias que le permitan realizar un round trip 
en el mismo día. 
 
     De igual modo, partiendo de la base de que en la temporada de verano de 
2009 se suspendió la línea Gran Canaria - La Gomera - Gran Canaria, las 
obligaciones de servicio público de 2006 dicen específicamente que: “con el fin 
de facilitar la movilidad de los residentes en Canarias, cuando no existan 
servicios directos sin escala entre dos islas pertenecientes a diferentes 
provincias” (como es el caso de la línea reseñada), “las compañías aéreas 
ofertarán en dichos servicios, tarifas que no superen el sesenta por ciento de la 
suma de tarifas de referencia de cada uno de los tramos que componen el 
vuelo redondeadas al alza o la baja a la unidad más próxima.  
      
     En ningún caso, dichas tarifas podrán superar el precio de la tarifa de 
referencia que en cada momento se aplique al vuelo directo entre Lanzarote y 
La Palma.” Pues bien, Binter Canarias para esta ruta estaba ofreciendo una 
tarifa con residencia incluida y en noviembre de 2010, de 53.45 euros de ida 
en promoción directa y de 67.70 euros en clase turista, cuando la Resolución 
de 2006 le estaría exigiendo que la tarifa no superase el 60 % de lo que 
estaría percibiendo por las rutas Gran Canaria - Tenerife y Tenerife - La 
Gomera, esto es, como máximo unos 46.02 euros. Así pues, ni siquiera la 
tarifa de “promoción directa” entre La Gomera y Gran Canaria (con escala en 
Tenerife Norte), cumple con este cometido exigido por las obligaciones de 
servicio público vigentes. 
  
      EVOLUCIÓN DEL TRÁFICO EN EL AEROPUERTO 
 
     En este apartado vamos a desarrollar una necesaria evolución del tráfico 
aéreo en la Isla, en tanto que ésta nos va a orientar sobre el grado de 
utilización de este medio de transporte, para así justificar las causas de su 
limitado uso y que, como veremos, obedecen a una mejorable programación 
aérea, beneficiando al propio operador, además de a la población y a la 
economía de la isla de La Gomera. 
 
      Movimiento de aeronaves 
 
     El tráfico de aeronaves en el aeropuerto de La Gomera ha experimentado 
unos cambios significativos como consecuencia del cambio de tipo de aeronave 
operativa en cada temporada, que ha incidido en una mayor o menor oferta de 
plazas por aparato y, de esta manera, en una modificación de las frecuencias 
para así mantener unos coeficientes de ocupación sostenibles. Del mismo 
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modo, y sin cambiar de tipología de aeronave, entre los años 2000 y 2002, la 
línea Gran Canaria - La Gomera - Gran Canaria, solo fue operada por una 
frecuencia diaria con aparatos Beechcraft 1900 de 19 plazas. 
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GRÁFICO 1
Oferta de plazas aéreas por día laborable entre La Gomera

 y las islas centrales (1999 - 2010)

La Gomera - Tenerife La Gomera - Gran Canaria

 

 
Figura nº 1 Oferta de plazas aéreas por día laborable entre la Gomera                                                          

y las islas centrales (1999-2010) 
Fuente: Horarios de Atlantic Airways, Binter Canarias y NAYSA. Elaboración propia. 

 
     Pero el cambio más importante en cuanto a las frecuencias y de plazas 
ofertadas se producirá en la temporada de verano de 2009, esto es, la que 
comenzó a finales de marzo del citado año. En efecto, desde ese entonces se 
sustituyeron los mencionados Beechcraft 1900 de 19 plazas, por los ATR-72 de 
72 plazas, teniendo como consecuencia inmediata una oferta de asientos un 
280 % mayor por cada frecuencia. Por ello mismo, si el operador desde 
entonces hubiese mantenido la misma estructura de frecuencias (dos diarias 
con cada una de las islas centrales), la oferta de plazas se hubiese disparado al 
alza de forma significativa, por lo que en el cambio del tipo de aeronave, radica 
en gran medida la suspensión de la línea directa Gran Canaria - La Gomera - 
Gran Canaria. 
 
     Por otra parte, si el operador hubiese optado por mantener una sola 
frecuencia diaria de ida y vuelta con cada una de las islas centrales, en lugar 
de las dos diarias que mantenía con los Beechcraft 1900, además de degradar 
considerablemente el servicio aéreo, pues no permitiría un viaje de ida y vuelta 
en la misma jornada, todavía seguiría manteniendo una sobreoferta de plazas 
de casi un 90 % más. Esto se manifiesta en los índices de ocupación, ya que 
han caído de modo significativo desde que el operador ha accedido a realizar la 
sustitución de las aeronaves en la temporada de verano de 2009 (Véase el 
Cuadro nº 2), con lo que parece existir una relación directa entre la caída de la 
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demanda y la sustitución de los Beechcraft 1900 por los ATR-72. Además, Una 
gran ventaja en cuanto a comodidad de los últimos aparatos que se estaban 
utilizando entre las Islas de la versión 1900D de los Beechcraft, era que la 
altura de la cabina era mayor, hecho que permitía que los pasajeros 
transitasen erguidos dentro de la cabina. Como conclusión pues, no parece 
adecuada esta sustitución de aeronaves mientras la demanda no se reactive al 
menos un 50 % más de la existente en la actualidad, pues la oferta de 
asientos de los ATR-72 es demasiado rígida para el actual nivel de demanda. 
 

 Oferta de plazas de ida y vuelta 
manteniendo dos frecuencias diarias 

Línea Beechcraft 
1900 

ATR-72 

Aumento 
absoluto diario 

de plazas 

Aumento 
porcentual 
diario de 
plazas 

LPA-GMZ-LPA 76 288 212 279 
TFN-GMZ-TFN 76 288 212 279 
Total diario 152 576 424 279 
 Oferta de plazas de ida y vuelta 

manteniendo dos frecuencias diarias 
con Beechcraft y una frecuencia con 

ATR 
Línea Beechcraft 

1900 
ATR-72 

Aumento 
absoluto diario 

de plazas 

Aumento 
porcentual 
diario de 
plazas 

LPA-GMZ-LPA 76 144 68 89 
TFN-GMZ-TFN 76 144 68 89 
Total diario 152 288 136 89 

Cuadro nº 2 Simulación de la oferta de plazas con una estructura de frecuencias y de tipología 
de aeronaves diferente con las dos islas centrales. 

Fuente: Elaboración propia. 
           
     Movimiento de pasajeros 
 
     El tráfico de pasajeros en el aeropuerto de La Gomera ha seguido una 
progresión alcista desde su entrada en operatividad en junio de 1999. El 
aumento de la demanda se puede considerar bastante importante, pues desde 
el año 2000 hasta 2008 se pasó de poco más de 14 mil pasajeros, a casi 41 
mil en el último año. 
 
     Hay que destacar que por primera vez desde hacía muchos años, el tráfico 
de pasajeros a nivel del Estado descendió en el año 2008 en un 3.2 %, 
mientras que en La Gomera en dicho año aumentó un 2.5 % con respecto a 
2007. 
 
     Sin embargo, en el año 2009, la demanda aérea de tráfico regular en el 
aeropuerto de La Gomera con respecto al año anterior se desplomó en casi un 
17 %, mientras que a nivel del Estado esta caída se cifró en un 8.1 %. De 
manera más concreta, la demanda cayó más del 20 % con respecto a los 
mismos meses del año 2008 en julio, agosto y octubre. Pero lo más grave es 
que esta caída ha continuado durante el año 2010, pues la demanda aérea 
regular en la isla de La Gomera ya había retrocedido casi otro 7 % con 
respecto a 2009, mientras que los registros a nivel estatal ya mostraban cifras 
positivas. 
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gran ventaja en cuanto a comodidad de los últimos aparatos que se estaban 
utilizando entre las Islas de la versión 1900D de los Beechcraft, era que la 
altura de la cabina era mayor, hecho que permitía que los pasajeros 
transitasen erguidos dentro de la cabina. Como conclusión pues, no parece 
adecuada esta sustitución de aeronaves mientras la demanda no se reactive al 
menos un 50 % más de la existente en la actualidad, pues la oferta de 
asientos de los ATR-72 es demasiado rígida para el actual nivel de demanda. 
 

 Oferta de plazas de ida y vuelta 
manteniendo dos frecuencias diarias 

Línea Beechcraft 
1900 

ATR-72 

Aumento 
absoluto diario 

de plazas 

Aumento 
porcentual 
diario de 
plazas 

LPA-GMZ-LPA 76 288 212 279 
TFN-GMZ-TFN 76 288 212 279 
Total diario 152 576 424 279 
 Oferta de plazas de ida y vuelta 

manteniendo dos frecuencias diarias 
con Beechcraft y una frecuencia con 

ATR 
Línea Beechcraft 

1900 
ATR-72 

Aumento 
absoluto diario 

de plazas 

Aumento 
porcentual 
diario de 
plazas 

LPA-GMZ-LPA 76 144 68 89 
TFN-GMZ-TFN 76 144 68 89 
Total diario 152 288 136 89 

Cuadro nº 2 Simulación de la oferta de plazas con una estructura de frecuencias y de tipología 
de aeronaves diferente con las dos islas centrales. 

Fuente: Elaboración propia. 
           
     Movimiento de pasajeros 
 
     El tráfico de pasajeros en el aeropuerto de La Gomera ha seguido una 
progresión alcista desde su entrada en operatividad en junio de 1999. El 
aumento de la demanda se puede considerar bastante importante, pues desde 
el año 2000 hasta 2008 se pasó de poco más de 14 mil pasajeros, a casi 41 
mil en el último año. 
 
     Hay que destacar que por primera vez desde hacía muchos años, el tráfico 
de pasajeros a nivel del Estado descendió en el año 2008 en un 3.2 %, 
mientras que en La Gomera en dicho año aumentó un 2.5 % con respecto a 
2007. 
 
     Sin embargo, en el año 2009, la demanda aérea de tráfico regular en el 
aeropuerto de La Gomera con respecto al año anterior se desplomó en casi un 
17 %, mientras que a nivel del Estado esta caída se cifró en un 8.1 %. De 
manera más concreta, la demanda cayó más del 20 % con respecto a los 
mismos meses del año 2008 en julio, agosto y octubre. Pero lo más grave es 
que esta caída ha continuado durante el año 2010, pues la demanda aérea 
regular en la isla de La Gomera ya había retrocedido casi otro 7 % con 
respecto a 2009, mientras que los registros a nivel estatal ya mostraban cifras 
positivas. 
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 Aeropuertos de origen y destino  

Años Tenerife 
Norte 

Tenerife 
Sur 

Total 
Tenerife 

Gran 
Canaria 

La Palma El Hierro Total 

1999 4.194 114 4.308 3.992 639 262 9.201 
2000 8.689 --- 8.689 5.620 --- --- 14.309 
2001 14.004 --- 14.004 8.260 --- --- 22.264 
2002 12.273 --- 12.273 11.092 --- --- 23.365 
2003 12.875 --- 12.875 14.682 --- --- 27.557 
2004 12.876 --- 12.876 16.861 --- --- 29.737 
2005 14.504 --- 14.504 19.111 --- --- 33.615 
2006 15.700 --- 15.700 21.677 --- --- 37.377 
2007 17.438 --- 17.438 22.480 --- --- 39.918 
2008 17.570 --- 17.570 23.326 --- --- 40.896 
2009 31.489 --- 31.489 2.577 --- --- 34.066 
2010* 31.817 --- 31.817 --- --- --- 31.817 

Cuadro nº 3. Pasajeros aéreos en línea regular en el aeropuerto                                                            
de La Gomera (1999 - 2010)* 

Fuente: Elaboración propia a partir de Anuarios Estadísticos                                                                            
del Transporte Aéreo y Aeropuertos Españoles y Navegación Aérea 

* Las operaciones regulares en La Gomera comenzaron en junio de 1999 a cargo                                     
de Atlantic Airways y NAYSA, incorporándose Binter Canarias en julio.                                                 

Se incluyen las cifras de todas estas compañías. 
** Datos provisionales hasta el mes de octubre inclusive. 

     
     Volvemos a atribuir el problema de esta situación a la suspensión de la 
línea con Gran Canaria, que era la que hasta 2008 inclusive registraba el 
mayor dinamismo, pues en dicho año alcanzaba el 57 % del movimiento total 
de pasaje regular en el aeropuerto de La Gomera (el restante 43 % con 
Tenerife Norte).  
 
    Hay que reseñar que los índices de ocupación de Binter Canarias en las 
líneas con La Gomera llegaron a superar por primera vez a la media de la red 
aérea interinsular canaria en 2008, rondando el 65 % con la Isla frente al 62 
% de toda la red interinsular. Sin embargo, el cambio de tipo de aeronave y la 
consiguiente suspensión de la línea con Gran Canaria provocó una caída de 
estos índices en 2009 a tan solo el 35 % como decíamos.  
 
     Ello ha sido consecuencia de una sobreoferta de plazas por aeronave, pero 
sobre todo también porque la demanda, especialmente con y desde Gran 
Canaria, se ha retraído como consecuencia de los incrementos de los tiempos 
de viaje, sin olvidar el alza de tarifas que ello ha conllevado consigo, e incluso 
la inadecuación de los horarios que ha provocado un menor tiempo disponible 
en la isla de destino en un viaje de ida y vuelta en la misma jornada. 
      
     Mientras esta situación persista, primando la conexión con Tenerife Norte, 
la reactivación de la demanda aérea en La Gomera será muy difícil, pues el 
transporte marítimo con el puerto de Los Cristianos (al sur de Tenerife) es muy 
accesible. 
 

 

 

224  

 

 Aeropuertos de origen y destino  

Años Tenerife 
Norte 

Tenerife 
Sur 

Total 
Tenerife 

Gran 
Canaria 

La Palma El Hierro Total 

1999 4.194 114 4.308 3.992 639 262 9.201 
2000 8.689 --- 8.689 5.620 --- --- 14.309 
2001 14.004 --- 14.004 8.260 --- --- 22.264 
2002 12.273 --- 12.273 11.092 --- --- 23.365 
2003 12.875 --- 12.875 14.682 --- --- 27.557 
2004 12.876 --- 12.876 16.861 --- --- 29.737 
2005 14.504 --- 14.504 19.111 --- --- 33.615 
2006 15.700 --- 15.700 21.677 --- --- 37.377 
2007 17.438 --- 17.438 22.480 --- --- 39.918 
2008 17.570 --- 17.570 23.326 --- --- 40.896 
2009 31.489 --- 31.489 2.577 --- --- 34.066 
2010* 31.817 --- 31.817 --- --- --- 31.817 

Cuadro nº 3. Pasajeros aéreos en línea regular en el aeropuerto                                                            
de La Gomera (1999 - 2010)* 

Fuente: Elaboración propia a partir de Anuarios Estadísticos                                                                            
del Transporte Aéreo y Aeropuertos Españoles y Navegación Aérea 

* Las operaciones regulares en La Gomera comenzaron en junio de 1999 a cargo                                     
de Atlantic Airways y NAYSA, incorporándose Binter Canarias en julio.                                                 

Se incluyen las cifras de todas estas compañías. 
** Datos provisionales hasta el mes de octubre inclusive. 

     
     Volvemos a atribuir el problema de esta situación a la suspensión de la 
línea con Gran Canaria, que era la que hasta 2008 inclusive registraba el 
mayor dinamismo, pues en dicho año alcanzaba el 57 % del movimiento total 
de pasaje regular en el aeropuerto de La Gomera (el restante 43 % con 
Tenerife Norte).  
 
    Hay que reseñar que los índices de ocupación de Binter Canarias en las 
líneas con La Gomera llegaron a superar por primera vez a la media de la red 
aérea interinsular canaria en 2008, rondando el 65 % con la Isla frente al 62 
% de toda la red interinsular. Sin embargo, el cambio de tipo de aeronave y la 
consiguiente suspensión de la línea con Gran Canaria provocó una caída de 
estos índices en 2009 a tan solo el 35 % como decíamos.  
 
     Ello ha sido consecuencia de una sobreoferta de plazas por aeronave, pero 
sobre todo también porque la demanda, especialmente con y desde Gran 
Canaria, se ha retraído como consecuencia de los incrementos de los tiempos 
de viaje, sin olvidar el alza de tarifas que ello ha conllevado consigo, e incluso 
la inadecuación de los horarios que ha provocado un menor tiempo disponible 
en la isla de destino en un viaje de ida y vuelta en la misma jornada. 
      
     Mientras esta situación persista, primando la conexión con Tenerife Norte, 
la reactivación de la demanda aérea en La Gomera será muy difícil, pues el 
transporte marítimo con el puerto de Los Cristianos (al sur de Tenerife) es muy 
accesible. 
 



 

 

225  

 

200
0

200
1

200
2

200
3

200
4

200
5

200
6

200
7

200
8

200
9

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

%
 d

e 
o
cu

p
a
ci
ó
n

Años

GRÁFICO 2
Índice de ocupación de pasaje entre La Gomera

 y las islas centrales (2000 - 2009)

La Gomera - Tenerife - La Gomera La Gomera - Gran Canaria - La Gomera

I.O. medio de Binter en toda la red interinsular

 

 
Figura nº 2 Índice de ocupación de pasaje entre La Gomera y las islas centrales (2000-2009) 

Fuente: Elaboración propia con datos                                                                                      
del Departamento Comercial de Binter Canarias y NAYSA 

 
          Movimiento de mercancías 
 
     El tráfico regular de mercancías aéreas en el aeropuerto de La Gomera se 
ha caracterizado por ser altamente anómalo. Así desde el año 2002, en que se 
alcanzaron los casi 42 mil kilogramos de mercancías, fundamentalmente por el 
transporte de prensa, el movimiento de esta unidad de tráfico ha perdido 
consistencia hasta rondar los 10 mil kilogramos anuales. Ello significa 
aproximadamente el transporte de solo unos 7 kilogramos de media por 
frecuencia (dos entradas y dos salidas diarias), aunque considerando que el 
movimiento de mercancías es fundamentalmente de entrada, casi podríamos 
estar hablando de unos 14 kilogramos por cada una de las dos frecuencias de 
entrada. 
  
     En efecto, lo más destacable del movimiento de mercancías en el 
aeropuerto de La Gomera, es el enorme desequilibrio existente a favor de las 
entradas, con porcentajes que llegaron a superar ampliamente el 95 % en el 
año 2009. Esto denota la elevada dependencia que tiene la economía gomera 
de las islas centrales y, particularmente de Tenerife, como se denota de la 
lectura del Cuadro nº 4. 
 
     LOS HORARIOS DE OPERATIVIDAD: LA DISPONIBILIDAD DE TIEMPO EN 
DESTINO COMO FACTOR DE INTEGRACIÓN TERRITORIAL 
 
     Los horarios de operatividad, que condicionan la disponibilidad de tiempo 
en destino para un pasajero interinsular con previsión de regresar en la misma 
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jornada, pueden ser más importantes que las tarifas (Murillo Fort, 1992; 
Hernández Luis, 2005). 
 

 Aeropuertos de origen o destino  
Años Tenerife Gran Canaria Total 
1999 1.405 504 1.909 
2000 296 --- 296 
2001 19.232 86 19.318 
2002 40.988 945 41.933 
2003 2.043 696 2.739 
2004 2.981 277 3.258 
2005 5.054 1.138 6.192 
2006 3.929 664 4.593 
2007 637 1 638 
2008 6.235 1.628 7.863 
2009 10.420 157 10.577 
2010 9.248 --- 9.248 
Cuadro nº 4 Evolución de las mercancías aéreas en La Gomera entre 1999 y 2010. 
Fuente: Elaboración propia a partir de Anuarios estadísticos del transporte aéreo                                   

y tráfico comercial en los aeropuertos españoles. Ministerio de Fomento. 
 
     Los costes inherentes a la falta de tiempo en destino para resolver diversos 
motivos del desplazamiento en la isla de destino (administrativos, sanitarios, 
de negocios, etc.), y que por ende ocasionan la pernoctación en destino, los 
podríamos resumir, como mínimo, en los siguientes y que, como decimos, 
pueden llegar a representar un coste más elevado incluso que la propia tarifa 
aérea: 
 

- Coste imputable a una pernoctación hotelera. 
- Coste de las dietas alimenticias (al menos cena y desayuno). 
- Coste atribuible a la pérdida de horas laborables en la mañana de la 

jornada de vuelta. 
 
     Así pues, la planificación horaria de las conexiones aéreas juega un papel 
fundamental, pues se convierte en un factor de integración territorial, ya que 
una buena planificación horaria disminuye los costes globales del 
desplazamiento, esto es, el coste del billete aéreo más los inherentes a los 
conceptos anteriormente descritos. 
 
     Y, sin duda, una planificación horaria óptima es la que tiene en cuenta la 
disponibilidad horaria del pasajero en destino, de tal modo que ésta es mejor 
cuanto mayor sea esta disponibilidad. Por ello, al residente en La Gomera le 
interesa partir antes de su Isla y que su frecuencia de regreso sea lo más 
vespertina posible, para así disminuir el riesgo de falta de tiempo que induzca 
a tener que sufragar los costes de una pernoctación en el destino. 
 
     Pues bien, partimos de datos reales de esta disponibilidad de tiempo o 
accesibilidad temporal en destino hacia y desde La Gomera desde la misma 
apertura del aeropuerto colombino en junio de 1999, y que nos aproximan 
bastante a cómo ha evolucionado esa integración territorial de La Gomera 
desde el punto de vista de la accesibilidad temporal aérea. 
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GRÁFICO 3
Cobertura de horario administrativo y comercial en las capitales

insulares de Gran Canaria y La Gomera en un viaje aéreo
de ida y vuelta en el día (1999 - 2011)

Horario administración en S.S. de La GomeraHorario comercial en S.S. de La Gomera

Horario administración en Las Palmas de G.C.Horario comercial en Las Palmas de G.C.
 

Figura nº 3. Cobertura de horarios. 
Fuente: Elaboración propia a partir de Horarios de Binter Canarias y NAYSA.  

      
     Pues bien, dentro del contexto interinsular, la disponibilidad de tiempo en 
destino en días laborables con y desde la isla de La Gomera se puede 
considerar de las más pésimas de toda la red aérea interinsular, como se 
deduce de la lectura de los gráficos 4 y 5. En efecto, la llegada de un residente 
en La Gomera a la capital tinerfeña o grancanaria es tan tardía, y a su vez 
tiene que abandonar dichas capitales hacia el aeropuerto para iniciar la vuelta 
a La Gomera tan temprano, que la disponibilidad de tiempo se reduce a la 
mínima expresión (menos del 15 % del tiempo total en que abren los 
comercios en la capital grancanaria, es decir, poco más de una hora, o menos 
del 25 % en la capital tinerfeña). Del mismo modo, el tiempo disponible de un 
residente en La Gomera para resolver cualquier asunto administrativo (de 08 a 
15 horas) en Santa Cruz de Tenerife se ha reducido significativamente, pues 
ha pasado de casi un 80 % a solo un 55 % del tiempo total, es decir, a menos 
de cuatro horas que, en caso de retrasos aéreos o de congestiones en las 
autopistas de acceso a las capitales insulares desde los aeropuertos, aún se 
reduciría más. La situación para un desplazamiento de un residente en La 
Gomera a la capital grancanaria es aún peor, con disponibilidades de tiempo en 
la franja horaria de la administración que solo alcanzan las 3 horas como 
máximo. 
 
     Pero este escenario no es la generalidad, pues aún nos encontramos con 
casos más extremos en el que la disponibilidad de tiempo en destino se reduce 
a la mínima expresión y en el que es mejor que el viajero no emprenda el viaje 
ese día o, en cualquier caso, viaje el día anterior con todos los costes añadidos 
que ello conlleva y que ya comentábamos más arriba. Nos estamos refiriendo 
sobre todo a las conexiones Tenerife Norte - La Gomera - Tenerife Norte de la 
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actual temporada de invierno 2010 - 2011 de los viernes, sábados y domingos, 
pero sobre todo del primer día por su carácter laboral.  
 
     En este caso, no existe ninguna disponibilidad de tiempo comercial de un 
residente de La Gomera en la capital de Tenerife, partiendo de la base de que 
muchos de estos comercios cierran en horas de mediodía, pues la llegada real 
a la capital tinerfeña se retrasa hasta las 13.10 horas y el regreso al 
aeropuerto de Los Rodeos se tiene que iniciar desde la capital tinerfeña a las 
14.30 horas como muy tarde, pues el avión parte de Los Rodeos a La Gomera 
a las 15.50 horas. Por ello mismo y partiendo de la base de que muchas 
administraciones cierran los viernes a las 14.00 horas, la disponibilidad de 
tiempo administrativo de ese día para un residente en La Gomera se reduciría 
a menos de una hora. Por ello mismo, es prácticamente inviable viajar ese día 
por motivos administrativos y/o comerciales, pues la escasez de tiempo para 
resolver el motivos -o los motivos-, del desplazamiento queda más que 
patente. El problema es aún mayor si el viajero intenta desplazarse a la capital 
grancanaria (véase el gráfico 3), debiéndose señalar que en este gráfico aún 
faltan los tiempos de transporte terrestres entre los aeropuertos y las capitales 
insulares que, para ambas capitales insulares, en una situación sin congestión 
viaria, se cifraría entorno a los 30 minutos más. 
 
      Parece pues un auténtico despropósito que los usuarios del transporte 
aéreo, demandantes generalmente de una mayor velocidad de transporte, no 
logren alcanzar el centro de la capital tinerfeña desde La Gomera (vía el 
aeropuerto de Los Rodeos), hasta aproximadamente las 11.10 horas, cuando si 
se ha hecho uso del transporte marítimo (vía Los Cristianos con ferry bus 
gratuito de la primera naviera que arriba a dicho puerto, esto es, la Naviera 
Armas), el pasajero lograría alcanzar el centro de Santa Cruz de Tenerife 
desde 90 o incluso 100 minutos antes. En estas circunstancias, tenemos otro 
factor añadido para que los usuarios no se decanten en mayor medida por el 
uso del transporte aéreo con y desde La Gomera. 
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Figura nº 4. Llegada de la primera frecuencia aérea desde La Gomera                                                  
a las islas centrales por días de la semana (Noviembre de 2010) 

Fuente: Elaboración propia a partir de Horarios de Binter Canarias y NAYSA 
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     SISTEMA TARIFARIO CON LA ISLA DE LA GOMERA 
 
     En cuanto a las tarifas aéreas, éstas no han variado a priori en moneda 
constante desde la apertura del aeropuerto de La Gomera en 1999, pues si la 
tarifa de ida en clase turista y en moneda constante de un residente en este 
año de la línea La Gomera - Tenerife era de exactamente 40.55 euros, en 2010 
era de 40.35 euros. Otra situación es la de la línea La Gomera - Gran Canaria, 
pues la suspensión de esta ruta en la temporada de verano de 2009, ha 
supuesto que hayamos pasado de una tarificación de 57.10 euros en 1999, a 
72.20 en 2010, lo que representa un alza en términos reales de más de un 25 
%. 
 
     De todos modos, hay que partir de la base de que en 1999, la subvención 
al residente canario era del 33 %, mientras que en 2010 ya había aumentado 
al 50 %, con lo que existe un aumento tarifario real desde 1999 del 17 % que, 
evidentemente, se ha endosado la compañía aérea en el caso de la línea con 
Tenerife, cifrándose el alza en la ruta con Gran Canaria en un 44 % 
aproximadamente. Así pues, estas tarifas, en principio en línea con el Índice de 
Precios al Consumo (IPC), aunque valiéndose el operador de esta mayor 
subvención estatal, cuando realmente ésta iba destinada al pasajero, no ha 
facilitado en absoluto una mayor integración territorial de las Islas, sobre todo 
agravado con las derivaciones tarifarias de la suspensión de la línea con Gran 
Canaria en 2009 como se puede comprobar en el siguiente cuadro: 
 

 
La Gomera - Tenerife Norte 

 
La Gomera - Gran Canaria 

Años Euros Corrientes Euros Constantes 
de 2010 

Euros Corrientes Euros Constantes 
de 2010 

1999 29.60 40.55 41.68 57.10 
2000 31.97 42.10 45.00 59.26 
2001 33.03 42.25 46.42 59.37 
2002 36.86 45.34 50.26 61.82 
2003 37.02 44.39 50.42 60.45 
2004 39.30 45.47 53.37 61.75 
2005 36.13 40.39 49.15 54.95 
2006 34.45 37.55 46.55 50.74 
2007 32.00 33.70 43.00 45.28 
2008 34.50 35.09 46.50 47.29 
2009 36.00 36.83 68.00** 69.56 
2010 40.35 40.35 72.20** 72.20 

Cuadro nº 5. Tarifas de ida de Binter Canarias entre La Gomera y las                                             
restantes islas entre 1999 y 2010 a 31 de diciembre (en euros)* 

Fuente: Elaboración propia a partir de tarifas de Binter Canarias e INE. 
* Tarifas de ida con descuento de residente canario incluido y en clase turista. También se 

incluyen las tasas aeroportuarias, más los cargos de emisión y de gestión desde enero de 2008. 
Los descuentos por residencia han seguido el siguiente cronograma: 33 por ciento hasta 2004; 
38 por ciento hasta 2005; 45 por ciento hasta 2006 y 50 por ciento desde enero de 2007.             

** Tarifa en clase turista con escala en Tenerife Norte. No obstante, era frecuente encontrar en 
esta ruta la tarifa “promoción directa” que, en este caso y para la fecha de referencia de 2010, 

ascendía a 53.45 euros. No obstante, si la compra se realiza con escaso tiempo, la tarifa 
aplicable es la de clase turista. 
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     Por su parte, si tomamos algunos corredores aéreos interinsulares directos 
representativos y los cotejamos con las líneas que conectan con La Gomera, 
aunque en realidad es una sola, es decir La Gomera - Tenerife Norte, pues 
desde la temporada de verano de 2009 se ha suspendido la que unía la isla 
colombina con Gran Canaria, es bastante sintomático observar que las tarifas 
por kilómetro son significativamente más altas con La Gomera en comparación 
con el resto de los corredores interinsulares. 
 
     De este modo, un corredor muy similar en cuanto a distancia al que une 
Tenerife con La Gomera (98 kilómetros), es el de Tenerife Norte - Gran Canaria 
(111 kilómetros). Pues bien, en este último la tarifa que se aplicaba en 
noviembre de 2010 oscilaba entre 0.30 y 0.33 euros / km. dependiendo del 
operador, mientras que entre La Gomera y Tenerife Norte ascendía a 0.41 
euros / km., esto es, entre un 24 y un 37 % más. De la misma manera, se 
debe considerar que en el corredor directo entre Gran Canaria y La Gomera 
(179 kilómetros), la tarifa aplicada era de 0.40 euros / km., mientras que 
entre Tenerife Norte y El Hierro (168 kilómetros), descendía a 0.24 euros / km. 
Así pues, el agravio comparativo con La Gomera desde el punto de vista de las 
tarifas aéreas no solo se debe a la apropiación por parte del operador de parte 
de las subvenciones al pasajero como comentábamos -y que es extensible en 
este caso a toda las tarifas de la red interinsular-, sino que después también 
grava el transporte con la Isla con una tarifa por kilómetro operado 
significativamente superior en relación con otros corredores aéreos que 
presentan la misma distancia operativa. 
 

Corredor y compañía aérea Asiento turista residente 
canario Euros/km. 

La Gomera - Tenerife Norte (Binter Canarias) 40.35 0.41 
La Gomera - Gran Canaria (Binter Canarias)** 72.20 0.40 
Tenerife - Gran Canaria (Binter Canarias) 36.35 0.33 
Tenerife - Gran Canaria (Islas Airways) 33.10 0.30 
Tenerife - La Palma (Binter Canarias) 37.85 0.27 
Tenerife - La Palma (Islas Airways) 34.60 0.25 
Gran Canaria - La Palma (Binter Canarias) 53.85 0.22 
Gran Canaria - La Palma (Islas Airways) 50.10 0.21 
Tenerife - Fuerteventura (Binter Canarias) 54.35 0.22 
Tenerife - Fuerteventura (Islas Airways) 50.60 0.21 
Gran Canaria - Fuerteventura (Binter Canarias) 40.35 0.26 
Gran Canaria - Fuerteventura (Islas Airways) 37.10 0.23 
Tenerife - El Hierro (Binter Canarias) 39.85 0.24 
Gran Canaria - El Hierro (Binter Canarias) 56.85 0.23 
Cuadro nº 6. Tarifas comparativas aéreas de ida en corredores interinsulares representativos de 

Canarias a 31 de diciembre de 2011 (en euros)* 
Fuente: Elaboración propia a partir de tarifas de Binter Canarias e Islas Airways. 
* Solo se han tomado como referencia las tarifas en clase turista, sin ningún tipo                              

de descuento o promoción, salvo la residencia en Canarias que sí ha sido considerada.    ** Con 
escala en Tenerife Norte ya que no existe conexión directa                                                     

desde la temporada de verano de 2009. 

     Todo ello trae como consecuencia que La Gomera, a pesar de ser la Isla 
periférica que presenta menores distancias operativas con las islas centrales, 
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precisamente por su mayor cercanía con éstas, ostenta sin embargo una tarifa 
aérea media ponderada de las mayores de Canarias. 
 
     CONCLUSIONES 
 
     En este último apartado y a modo de conclusiones, vamos a desarrollar en 
puntos muy sintéticos las principales debilidades que han coadyuvado a la 
situación actual del aeropuerto de La Gomera, en el que se vienen registrando 
desde hace más de un año significativos retrocesos del tráfico de pasajeros, 
por encima de la media de los restantes aeropuertos españoles, a saber: 
 
     El cambio del tipo de aeronave en la temporada de verano de 2009, 
pasando de una oferta de asientos por frecuencia de 19 a 72, ha supuesto una 
caída muy pronunciada de los índices de ocupación, estando aquí, en gran 
medida, la raíz del problema de la suspensión de la línea Gran Canaria - La 
Gomera - Gran Canaria. En este sentido, las obligaciones de servicio público de 
2006, eran bien claras al especificar que se deberían mantener dos frecuencias 
diarias desde y hacia cada una de las islas centrales, realizadas con aparatos 
de 19 plazas, hecho que ha sido sistemáticamente incumplido y que en el 
actual contexto de la demanda, parecen estas últimas aeronaves de 19 plazas 
las más viables, por lo menos hasta que el movimiento aeroportuario no sea 
más elevado. 
 
     Es necesario restablecer la línea directa con Gran Canaria, pues cuando se 
suspendió en la temporada de verano de 2009, contaba con un volumen de 
tráfico mayor en comparación con la operativa con Tenerife. Además, desde y 
con la isla oriental, no existe una alternativa marítima válida para posibilitar el 
round trip o ida y vuelta en la misma jornada. por lo que esa falta de 
accesibilidad marítima frente a Tenerife, se debe contemplar como un pilar 
importante sobre el que se asiente esta línea, penalizada además por unas 
tarifas y tiempos de transporte mayores por la escala en Tenerife Norte. 
 
     Los horarios aéreos con el aeropuerto de La Gomera son bastante 
mejorables, pues se debe adelantar la llegada de la primera frecuencia a la 
Isla, para así permitir la partida también relativamente temprana de los 
residentes en La Gomera hacia Tenerife y, mientras no se reestablezca la línea 
directa con Gran Canaria, permitir cuanto antes el enlace en Tenerife Norte con 
la isla oriental. No es admisible que en el actual contexto los residentes en La 
Gomera no puedan llegar a las capitales de Tenerife o de Gran Canaria antes 
de las 11.00 y 12.00 horas respectivamente, siendo aún peor la situación los 
días viernes. Si esto no realiza, el riesgo de un mayor coste global del 
desplazamiento aéreo imputable a una pernoctación en el destino se 
incrementa, siendo éste un factor de alta desintegración territorial. 
 
     Las tarifas aéreas aplicadas con la isla de La Gomera han sido otro factor 
de alta desintegración territorial, pues los incrementos de las subvenciones 
desde la década de los noventa desde el 33 al 50 %, han sido acopiadas 
directamente por el operador, no beneficiándose de ésta el usuario final, 
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aunque ello es extensible a toda la red aérea interinsular. De la misma 
manera, las tarifas por kilómetro operado con y desde La Gomera son las más 
altas de la red interinsular canaria, siendo muy sintomático que el acceso de 
un residente en La Gomera al transporte aéreo es el más oneroso de toda la 
red, solo por detrás de los residentes en Lanzarote, si bien en este último caso 
es lógico suponerlo así pues es la isla más distante con respecto a las islas 
centrales, no así el caso de La Gomera que es absolutamente a la inversa. 
 
     Mientras no se reestablezca la línea directa con Gran Canaria, se debe 
exigir la misma tarifa directa que existía con anterioridad y que el operador 
asuma los costes de las tasas aeroportuarias de escala en Tenerife Norte. 
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     INTRODUCCIÓN 
      
     Los problemas de congestión en el transporte se presentan cuando la 
demanda de la infraestructura excede la capacidad, generando demoras como 
uno de sus principales síntomas (Roosens, 2008). Desde hace varios años ha 
sido reportado que hay una falta de suficiente capacidad aeroportuaria para 
cumplir con las demandas del tránsito aéreo. Esto ha resultado en problemas 
de congestión y demoras en muchos de los principales aeropuertos del mundo 
(Hamzawi, 1992). Durante las pasados seis décadas ha habido un rápido 
incremento del tránsito aéreo a nivel mundial y los pronósticos de su tendencia 
es que continúe su crecimiento. Conforme los tránsitos continúen 
incrementándose el problema empeorará. Hoy en día, la saturación de los 
principales centros concentradores y distribuidores de la actividad aérea (hubs) 
es un problema significativo, debido a que se generan demoras, cancelaciones 
de vuelos y pérdidas de conexiones, lo que en consecuencia afecta tanto a las 
aerolíneas como a los viajeros (Flores, 2010). La congestión incrementa los 
costos de operación de las aerolíneas debido a que las demoras consumen 
recursos adicionales en la operación de las aeronaves. Además, los pasajeros 
son adversamente afectados al perder tiempo en las líneas de espera. 
 
     Los pilotos deben seguir las regulaciones y procedimientos establecidos por 
el control de tránsito aéreo (CTA). El propósito fundamental de los servicios de 
CTA es prevenir las colisiones de las aeronaves tanto en el aire como en tierra, 
y expeditar y mantener un flujo ordenado del tránsito aéreo (ICAO, 1996). La 
autorización de los aterrizajes y despegues de aeronaves se realiza por el CTA, 
de acuerdo con el orden de cada solicitud de servicio. Aunque existen algunas 
excepciones, la regla seguida generalmente es primeras-entradas primeras-
salidas (o por sus sigla en inglés, first-come-first-served, FCFS) (FAA, 2010). 
 
     Para mitigar el desbalance demanda/capacidad en los aeropuertos han sido 
propuestas diferentes soluciones. Sin embargo, todas éstas han sido aplicadas 
siguiendo la regla tradicional de prioridad de servicio (FCFS). Una excepción 
parcial se ha presentado en los Estados Unidos en donde ha sido utilizado un 
administrador consejero de tránsito (traffic management advisor, TMA) (Janic, 
2009). Además, ha habido otras investigaciones que abandonan el principio 
FCFS, aunque han estado enfocadas sólo a los aterrizajes. Por ejemplo, 
Soomer y Koole (2008); Wen (2005); y Lee (2008). 
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     La regla FCFS no considera que los costos de operación y la capacidad de 
pasajeros de los distintos tipos de aeronaves son diferentes. Por ejemplo, el 
costo de operación de un Boeing 747, con capacidad para 452 pasajeros es 
ocho veces mayor que el de una aeronave ATR-42, de 48 pasajeros. La 
aeronave Boeing-747 puede transportar 9.4 veces más pasajeros que la 
aeronave ATR-42, ver Tabla 1. Consecuentemente, si la secuencia de atención 
de las aeronaves en una línea de espera es reordenada, existe la posibilidad de 
obtener ahorros significativos en los costos operación y en la reducción de las 
demoras de los pasajeros. La solución al problema consistente en determinar 
la secuencia de atención que reduce tales costos y demoras. 
 
     En este artículo se establece y evalúa una estrategia para determinar el 
orden de atención de los despegues y aterrizajes en aeropuertos saturados con 
objeto de reducir los costos de operación de las aeronaves y las demoras de 
los pasajeros. El enfoque utilizado para resolver este problema consiste en un 
procedimiento que determina el orden de atención, sin enumerar todas las 
alternativas posibles. Por ello, la solución puede ser obtenida en un tiempo 
muy reducido.  
 

   

Aeronave Costo de Número Máximo peso Clasificación

operación típico bruto al por estela de

(dólares/segundo) de asientos despegue (lb) turbulencia Despegue Aterrizaje
Learjet 36 0.2656 6 18,000 Pequeña 78 79
EMB-120 0.4060 30 25,300 Pequeña 79 80
DHC 8-100 0.4337 39 34,400 Pequeña 71 96
ATR-42 0.4497 48 36,800 Pequeña 57 93
ATR-72 0.5812 70 49,600 Grande 48 78

Boeing 737-300 0.8434 140 124,500 Grande 66 67
Boeing 737-500 0.8939 108 115,500 Grande 65 66

DC-9-30 0.9410 115 121,000 Grande 65 66
MD-80 0.9683 145 149,500 Grande 59 80

Airbus A320 1.0137 150 162,000 Grande 62 84
Boeing 727-200 1.1366 163 209,000 Grande 41 61
Boeing 767-300 1.4596 269 350,000 Pesada 52 53
Airbus A300-600 1.7031 267 363,760 Pesada 52 53
Airbus A330-300 1.7805 328 458,600 Pesada 53 54
Boeing 777-200 1.8440 440 514,000 Pesada 47 64

DC-10-30 2.6032 250 572,000 Pesada 50 67
Boeing 747-200 3.7632 452 833,000 Pesada 54 67

Duración particular de la
operación (segundos)

 
Tabla 1. Características operacionales típicas de diferentes tipos de aeronaves 

Fuente: Elaboración propia. Ver texto. 
 
     Los costos de operación presentados en la Tabla 1 fueron obtenidos al 
actualizar al año 2010 los costos respectivos establecidos por la Organización 
de Aviación Civil Internacional (OACI) (ICAO, 2000). De acuerdo con la OACI el 
costo de operación total es igual a la suma del costo de combustible más otros 
costos. El componente relacionado con el precio del combustible de aviación 
fue actualizado utilizando el índice de precios del combustible de aviación 
establecido por la Asociación de Transporte Aéreo Internacional (IATA) 
(www.iata.org). El índice utilizado (222.2) corresponde al establecido en 
febrero de 2010; este índice tenía un valor igual a 100 en el año 2000. En el 
caso de otros costos fue considerado un incremento anual de 3%. La clase de 
las aeronaves por estela de turbulencia está basada en el peso de despegue 
máximo certificado (maximum certificated takeoff weight, MCTOW). Los 
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estándares actuales en los Estados Unidos consideran tres clases: aeronaves 
pesadas, grandes y pequeñas (FAA, 2010). Los valores de los tiempos 
particulares de operación son cifras promedio obtenidas de operaciones 
observadas en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.  
 
     METODOLOGÍA 
 
     El enfoque que lista todas las alternativas posibles. 
 
     Una primera aproximación para encontrar la solución óptima del problema 
consiste en listar todas las alternativas posibles. Este método es confiable, sin 
embargo ya que la cantidad de soluciones posibles se incrementa rápidamente 
de acuerdo con el número de  variables, no es factible obtener una solución en 
un tiempo de cómputo razonable, sobre todo en problemas que consideran un 
número de variables de tamaño medio o grande (Fernández, 2009). En el caso 
de una línea de espera con n aeronaves solicitando servicio en la pista de un 
aeropuerto, existen n! secuencias posibles para atenderlas. 
 
     La formulación del problema es como sigue: considere que la pista de un 
aeropuerto debe atender las solicitudes de servicio de un cierto número de 
aeronaves n = {A, B, C,…N}. Cada una de las aeronaves tiene dos 
características importantes: los costos de operación por unidad de tiempo (ci) y 
el tiempo particular de servicio de cada operación (ti) durante los despegues o 
aterrizajes. El tiempo total de servicio que corresponde a la aeronave n de 
acuerdo con la secuencia de atención se define como τn. Éste representa el 
intervalo de tiempo entre la solicitud de servicio de la aeronave n y el 
momento en que este es completado. Para un grupo de aeronaves esperando 
servicio, la aeronave n tendrá un tiempo total de servicio igual a: 

                                                                                                 (1)                                                                  
 
Para un grupo de n aeronaves el costo de operación (CO) es: 
 
CO = cA(τA) + cB(τB) + cC (τC ) +…    cN(τn)                               

 

(2)   
 
     Solución exacta para dos aeronaves 
      
En el caso de dos aeronaves en una línea de espera (A y B), hay dos 
secuencias posibles de atención (2! = 2). La primera consiste en atender a la 
aeronave A y después a la aeronave B (A→B); la otra posibilidad es atender 
primero a la aeronave B y después a la aeronave A (B→A). 
 
Los costos operación para estos casos son: 
 
COA,B = cA(τA) + cB(τB) =  cA(tA) + cB(tA+tB) = cAtA + cBtB + cBtA   (3) 

 

 

235  

 

estándares actuales en los Estados Unidos consideran tres clases: aeronaves 
pesadas, grandes y pequeñas (FAA, 2010). Los valores de los tiempos 
particulares de operación son cifras promedio obtenidas de operaciones 
observadas en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.  
 
     METODOLOGÍA 
 
     El enfoque que lista todas las alternativas posibles. 
 
     Una primera aproximación para encontrar la solución óptima del problema 
consiste en listar todas las alternativas posibles. Este método es confiable, sin 
embargo ya que la cantidad de soluciones posibles se incrementa rápidamente 
de acuerdo con el número de  variables, no es factible obtener una solución en 
un tiempo de cómputo razonable, sobre todo en problemas que consideran un 
número de variables de tamaño medio o grande (Fernández, 2009). En el caso 
de una línea de espera con n aeronaves solicitando servicio en la pista de un 
aeropuerto, existen n! secuencias posibles para atenderlas. 
 
     La formulación del problema es como sigue: considere que la pista de un 
aeropuerto debe atender las solicitudes de servicio de un cierto número de 
aeronaves n = {A, B, C,…N}. Cada una de las aeronaves tiene dos 
características importantes: los costos de operación por unidad de tiempo (ci) y 
el tiempo particular de servicio de cada operación (ti) durante los despegues o 
aterrizajes. El tiempo total de servicio que corresponde a la aeronave n de 
acuerdo con la secuencia de atención se define como τn. Éste representa el 
intervalo de tiempo entre la solicitud de servicio de la aeronave n y el 
momento en que este es completado. Para un grupo de aeronaves esperando 
servicio, la aeronave n tendrá un tiempo total de servicio igual a: 

                                                                                                 (1)                                                                  
 
Para un grupo de n aeronaves el costo de operación (CO) es: 
 
CO = cA(τA) + cB(τB) + cC (τC ) +…    cN(τn)                               

 

(2)   
 
     Solución exacta para dos aeronaves 
      
En el caso de dos aeronaves en una línea de espera (A y B), hay dos 
secuencias posibles de atención (2! = 2). La primera consiste en atender a la 
aeronave A y después a la aeronave B (A→B); la otra posibilidad es atender 
primero a la aeronave B y después a la aeronave A (B→A). 
 
Los costos operación para estos casos son: 
 
COA,B = cA(τA) + cB(τB) =  cA(tA) + cB(tA+tB) = cAtA + cBtB + cBtA   (3) 



 

 

236  

 

COB,A = cB(τB) + cA(τA) = cB(tB) + cA(tB+tA) = cAtA + cBtB + cAtB   (4) 
 
Solución exacta para tres, cuatro y cinco aeronaves 
     En el caso de tres aeronaves (n = 3), hay seis secuencias posibles de 
atención (3! = 6). Aplicando la ecuación (2) se pueden estimar los costos de 
operación: 
 
COA,B,C = cA(tA) + cB(tA+tB) + cC(tA+tB+tC) 
COA,C,B = cA(tA) + cC(tA+tC) + cB(tA+tC+tB) 
COB,A,C = cB(tB) + cA(tB+tA) + cC(tB+tA+tC) 
COB,C,A = cB(tB) + cC(tB+tC) + cA(tB+tC+tA) 
COC,A,B = cC(tC) + cA(tC+tA) + cB(tC+tA+tB) 
COC,B,A = cC(tC) + cB(tC+tB) + cA(tC+tB+tA) 
 
     En el caso de cuatro aeronaves (n = 4) hay 24 secuencias de atención 
posibles (4! = 24). Utilizando la ecuación (2) es posible obtener los costos 
operación. A continuación sólo se muestra la primera y última secuencia. 
 
COA,B,C,D = cA(tA) + cB(tA+tB) + cC(tA+tB+tC) + cD(tA+tB+tC+tD) 
.  . 
.  . 
.  . 
COD.C,B,A = cD(tD) + cC(tD+tC) + cB(tD+tC+tB) + cA(tD+tC+tB+tA) 
 
     En el caso de cinco aeronaves (n = 5) hay 120 secuencias de atención 
posibles (5! = 120). Aplicando nuevamente la ecuación (2) se obtienen los 
costos de operación. A continuación sólo se listan nuevamente la primera y la 
última secuencia. 
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     Observe que si hay pocas aeronaves en la línea de espera, es posible 
resolver el problema utilizando una hoja de cálculo electrónica, sin embargo, 
mientras más aeronaves se sigan considerando esta tarea es cada vez más 
difícil. Por ejemplo, en el caso de 10 aeronaves, hay 3,628,800 secuencias 
posibles; y para 20 aeronaves habrá más de 2 trillones de posibilidades, 20! = 
2,432,902,008,176,640,000.  
 
     El enfoque mediante un algoritmo heurístico. 
 
     Este enfoque se fundamenta en tres principios que fueron establecidos 
mediante la observación del comportamiento relacionado con las secuencias de 
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COB,A = cB(τB) + cA(τA) = cB(tB) + cA(tB+tA) = cAtA + cBtB + cAtB   (4) 
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las líneas de espera de dos, tres, cuatro y cinco aeronaves. En todos estos 
casos las ecuaciones indicadas en los incisos 2.1 y 2.2 fueron aplicadas, y los 
tres principios fueron verificados. Además, los resultados muestran que al 
aplicar estos principios, no sólo es posible reducir los costos de operación y las 
demoras de los pasajeros, sino también obtener los valores mínimos, al menos 
para líneas de espera de entre dos y cinco aeronaves.  
      
     Principio uno: Considere un grupo de n-1 aeronaves en el cual es conocida 
la secuencias de atención que genera el costo de operación mínimo. Suponga 
que posteriormente es agregada un n-ésima aeronave; el orden de atención 
que presenta el costo de operación mínimo para este nuevo grupo corresponde 
a alguna de las n alternativas, en las cuales la aeronave n es colocada al inicio, 
entre, o al final de la secuencia de atención que inicialmente ofrece el costo de 
operación mínimo para las n-1 aeronaves. Este principio crea la posibilidad de 
obtener la secuencia de atención que ofrece el costo de operación mínimo, de 
una manera rápida y sin la necesidad de enumerar y calcular todas las 
alternativas. 
 
     Principio dos: El orden de atención que genera el costo de operación 
máximo es el orden inverso a la secuencia que genera el costo de operación 
mínimo. Por ejemplo, si el costo de operación mínimo corresponde a la 
secuencia A, B, C,…N, entonces el orden inverso de esta secuencia (N…C, B, A) 
genera el costo de operación máximo. 
 
     Principio tres: El valor del costo de operación promedio es la media de los 
costos de operación mínimo y máximo. 
  
     El enfoque aplicado a las demoras de pasajeros. 
 
     Utilizando el procedimiento anterior es posible obtener el orden de atención 
que genera la demora de pasajeros mínima (por ejemplo, en términos de 
pasajeros-minuto), si en lugar de los costos de operación por unidad de tiempo 
(ci) se utiliza el número de pasajeros en cada aeronave (pi). 
 
La demora de los pasajeros (DP) para un conjunto de aeronaves A, B, C, ….N, 
es: 
 
DPA,B,C,…N = pB(tA) + pC(tA+tB) +…pN(tA+tB+tC+…tN-1)    (5) 
 
     Observe que esta ecuación tiene la misma estructura obtenida para los 
costos de operación, ver ecuaciones para los casos de líneas de espera de tres, 
cuatro, y cinco aeronaves en el inciso 2.1. Por lo tanto, los principios 
equivalentes previamente señalados aplican también al caso de las demoras de 
pasajeros. 
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     Aplicación de la metodología. 
 
     La metodología señalada antes fue aplicada para determinar los beneficios 
potenciales de reordenar la secuencia de atención de las aeronaves, durante 
los despegues y aterrizajes en un aeropuerto hipotético. Los beneficios fueron 
cuantificados en términos de la reducción de los costos operación y de las 
demoras de los pasajeros. Se supuso que aproximadamente el 50% de las 
operaciones en las pistas correspondía a despegues y el restante 50% a los 
aterrizajes, debido a que ésta es la proporción que normalmente se presenta 
en los aeropuertos. Con objeto de ejemplificar la aplicación de la metodología 
fueron considerados tamaños de líneas de espera de cinco y diez aeronaves. 
Los valores promedio obtenidos de los costos de operación y de las demoras de 
pasajeros corresponden a la política actual FCFS; y los valores obtenidos 
mediante el algoritmo heurístico corresponden a la estrategia propuesta. Los 
datos utilizados para aplicar la metodología fueron tomados de la Tabla 1. 
 
     El caso para líneas espera de cinco aeronaves. 
 
     El Cuadro nº 2 muestra los resultados para los costos operación. En este 
caso fueron considerados grupos de cinco aeronaves en diferentes 
proporciones de acuerdo con su clase por estela de turbulencia (pequeña, 
grande y pesada). Debido a que cada grupo está formado por cinco aeronaves, 
la unidad mínima de incremento fue de 20%. Esta tabla está ordenada de 
acuerdo con la sexta columna (como resultado de obtener la diferencia entre la 
quinta y cuarta columnas), y representa la reducción de los costos operación al 
utilizar la estrategia propuesta en lugar de la política actual. La última columna 
muestra dicha reducción en términos porcentuales. Es importante señalar que 
el tiempo total de servicio tuvo un rango de entre 4 minutos 37 segundos y 6 
minutos 36 segundos.  
 
     En relación con la secuencia de atención que reduce los costos operación y 
las demoras, los resultados indican que en todos los casos estos grupos de 
aeronaves fueron ordenados acuerdo con sus clases, y que la secuencia para 
atender a estos grupos siempre siguió la prioridad: pesadas, grandes y 
pequeñas. También se observó que en la mayoría de los casos dentro de una 
misma clase de aeronaves, los valores más altos de ci para los costos de 
operación, y pi para las demoras, correspondieron a las aeronaves que fueron 
atendidas al inicio. Siguiendo el mismo procedimiento y estructura utilizada 
para los costos operación, el Cuadro nº 4 muestra los resultados para el caso 
de las demoras, en términos de pasajeros-minuto. 
  
     El caso para líneas espera de diez aeronaves. 
 
     El mismo procedimiento utilizado para las líneas de espera de cinco 
aeronaves fue aplicado para el caso de diez. Ahora fueron considerados grupos 
de diez aeronaves en todas sus combinaciones posibles, considerando las tres 
clases de aeronaves. Los resultados muestran que el tiempo total de servicio 
varía entre 9 minutos 14 segundos y 13 minutos 12 segundos. En relación con 
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la secuencia de atención que reduce los costos de operación y las demoras, se 
observó el mismo comportamiento que se presentó en el caso de las líneas 
espera de cinco aeronaves. 
 

Estrategia Política actual

Pequeñas Grandes Pesadas propuesta (FCFS) Dólares Porcentaje

100 0 0 427.70 461.84 34.14 7.39%

0 100 0 812.55 877.17 64.61 7.37%

80 20 0 437.68 534.38 96.70 18.10%

20 80 0 696.82 809.92 113.10 13.96%

60 40 0 488.59 614.37 125.78 20.47%

40 60 0 584.04 723.17 139.12 19.24%

0 0 100 1705.28 1949.84 244.56 12.54%

0 80 20 908.69 1201.48 292.79 24.37%

20 60 20 764.63 1133.32 368.68 32.53%

40 40 20 643.04 1041.74 398.70 38.27%

80 0 20 528.45 933.08 404.63 43.37%

0 20 80 1468.76 1876.17 407.41 21.72%

60 20 20 585.25 998.08 412.83 41.36%

0 60 40 1074.67 1497.32 422.65 28.23%

20 40 40 921.09 1421.04 499.94 35.18%

20 0 80 1367.46 1875.46 508.01 27.09%

0 40 60 1256.34 1768.47 512.13 28.96%

40 20 40 846.86 1393.57 546.71 39.23%

60 0 40 782.77 1366.69 583.92 42.73%

20 20 60 1160.28 1758.97 598.69 34.04%

40 0 60 1079.69 1745.74 666.05 38.15%

Porcentaje de aeronaves en la línea de espera, Reducción de los costos de operación considerando

clasificadas por estela de turbulencia (%) la estrategia propuesta en lugar de la polìtica actual

Costos de operación (dólares)

 
Cuadro nº 2. Costos de operación obtenidos para una línea de espera de cinco aeronaves 

considerando la política actual (FCFS) y la estrategia propuesta. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Estrategia Política actual

Pequeñas Grandes Pesadas propuesta (FCFS) Pasajeros-minuto Porcentaje

100 0 0 281.13 406.76 125.63 30.88%

0 100 0 1,222.23 1,457.32 235.09 16.13%

80 20 0 343.36 674.16 330.80 49.07%

20 80 0 858.43 1,253.47 395.04 31.52%

0 0 100 2,740.91 3,184.93 444.01 13.94%

40 60 0 584.02 1,039.08 455.06 43.79%

60 40 0 409.45 880.40 470.95 53.49%

0 80 20 1,200.69 1,811.22 610.54 33.71%

0 20 80 1,978.28 2,696.92 718.64 26.65%

0 60 40 1,249.13 2,079.91 830.78 39.94%

20 60 20 806.17 1,644.83 838.67 50.99%

80 0 20 321.58 1,201.83 880.25 73.24%

0 40 60 1,631.33 2,559.28 927.95 36.26%

40 40 20 596.18 1,555.49 959.30 61.67%

60 20 20 395.67 1,377.06 981.38 71.27%

20 0 80 1,616.93 2,664.58 1047.65 39.32%

20 40 40 956.99 2,030.99 1074.00 52.88%

40 20 40 702.62 1,922.67 1220.05 63.46%

20 20 60 1,274.34 2,502.72 1228.38 49.08%

60 0 40 498.17 1,774.46 1276.29 71.93%

40 0 60 1,012.15 2,431.35 1419.19 58.37%

Porcentaje de aeronaves en la línea de espera, Reducción de las demoras considerando la

clasificadas por estela de turbulencia (%) estrategia propuesta en lugar de la polìtica actual

Demoras (pasajero-minuto)

 
Cuadro nº 3. Demoras obtenidas para líneas de espera de cinco aeronaves                           

considerando la política actual (FCFS) y la estrategia propuesta 
Fuente: Elaboración propia 

 
     ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
     En general cuando una línea espera tuvo sólo una clase de aeronaves los 
beneficios observados fueron más bajos que cuando se presentó una mezcla 
de clases. En términos relativos, los resultados mostraron que se pueden 
obtener reducciones significativas de hasta un 47.6 % en los costos de 
operación y de hasta un 73.2 % en las demoras de pasajeros, dependiendo de 
las distintas proporciones de las clases aeronaves en las líneas de espera. 
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     ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
     En general cuando una línea espera tuvo sólo una clase de aeronaves los 
beneficios observados fueron más bajos que cuando se presentó una mezcla 
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obtener reducciones significativas de hasta un 47.6 % en los costos de 
operación y de hasta un 73.2 % en las demoras de pasajeros, dependiendo de 
las distintas proporciones de las clases aeronaves en las líneas de espera. 
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     En el caso de las líneas espera de cinco aeronaves, los beneficios máximos 
en términos absolutos para los costos operación y las demoras fueron 
obtenidos cuando hubo una proporción de 40% de aeronaves pequeñas y 60 % 
de aeronaves pesadas. Sin embargo, para el caso de diez aeronaves el 
beneficio máximo, en términos de costos de operación, se presentó para una 
proporción de 60% de aeronaves pequeñas y 40 % de pesadas, y en relación 
con las demoras para un 40 % de pequeñas y 60 % de pesadas. 
 
     También fue observado que generalmente una proporción de 80% de las 
aeronaves de clase pequeña y un 20 % de la clase pesada genera los máximos 
beneficios en términos relativos. En consecuencia esta proporción de 
aeronaves aparentemente sigue el principio de Pareto, lo cual podría ser 
considerado para una futura investigación. 
 
     La relevancia del tamaño de las aeronaves para determinar la prioridad de 
atención en las líneas espera fue probada midiendo el coeficiente de 
correlación Spearman (R) del tamaño de las aeronaves, en términos de su 
peso de despegue máximo certificado versus la prioridad de atención. Aunque 
en general se obtuvieron valores altos de R, para combinaciones de distintos 
tamaños de clases; para grupos con una única clase se obtuvieron valores 
bajos de R. También se observó que con objeto de obtener el costo de 
operación mínimo, la clase de aeronaves pesadas siempre tuvo prioridad sobre 
las clases grande y pequeña; y que la clase grande tuvo prioridad sobre la 
pequeña.  
 
     Discusión. 
 
     Es importante señalar que la estrategia propuesta no reduce el tamaño de 
las colas, sólo reordena la secuencia de atención para reducir los costos de 
operación y las demoras de los pasajeros. 
 
     De acuerdo con los resultados es evidente que con objeto de reducir los 
costos de operación y las demoras, las aeronaves más grandes deben ser 
atendidas primero y las más pequeñas al final. Esto genera dos importantes 
implicaciones. Por un lado, esta condición promueve la utilización de aeronaves 
más grandes, debido a que éstas tendrían la ventaja de ser atendidas al inicio. 
Por otro lado, la utilización de aeronaves de grandes dimensiones aunque 
puede disminuir la congestión en las pistas, también puede propiciar la 
saturación de otras instalaciones dentro del aeropuerto, como por ejemplo, el 
área de reclamo de equipaje (Chiu y Walton, 2002 y 2003). Por lo tanto, la 
aplicación de la estrategia propuesta debe considerar esta potencial 
problemática. 
 
     Observe que el tiempo total de servicio representa el valor máximo que una 
aeronave debe esperar antes de ser atendida. En consecuencia, este valor 
podría servir como  referencia para determinar si la estrategia propuesta debe 
ser aplicada o no. Por ejemplo, si una aeronave no debe ser demorada más de 
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15 minutos, es posible aplicar la estrategia para líneas de espera de hasta 10 
aeronaves. 
 
     CONCLUSIONES 
 
     El enfoque utilizado para resolver el problema es un procedimiento que 
obtiene el orden de atención de las aeronaves para reducir los costos de 
operación y las demoras de los pasajeros, sin enumerar todas las secuencias 
posibles. Su ventaja radica en que no requiere de una gran cantidad de tiempo 
para obtener la solución. 
 
     Los resultados mostraron que al aplicar la estrategia propuesta puedan ser 
alcanzadas reducciones significativas de hasta un 47.6% en los costos de 
operación y de un 73.2% en las demoras de los pasajeros. Los beneficios 
obtenidos dependen de la proporción de las distintas clases de aeronaves, 
clasificadas por estela de turbulencia, que operan en un aeropuerto dado. En 
general, los mayores beneficios fueron obtenidos cuando hay una mezcla de 
diferentes clases y cuando se presenta una proporción de 40% de aeronaves 
pequeñas y 60% de pesadas. Como resultado, al aplicar la estrategia 
propuesta es posible obtener beneficios significativos tanto para las aerolíneas 
como para los pasajeros. 
 
     Fue observado que con objeto de reducir los costos de operación y las 
demoras, las aeronaves de mayores dimensiones deben ser atendidas al inicio, 
y las más pequeñas al final. Esta condición promueve la utilización de 
aeronaves de grandes dimensiones, lo cual podría congestionar otras 
instalaciones dentro del aeropuerto, como por ejemplo, el sistema de reclamo 
de equipaje. 
 
     Aunque los beneficios potenciales al aplicar la estrategia propuesta fueron 
cuantificados, se requieren posteriores trabajos de investigación con objeto de 
vincular la estrategia con un modelo de simulación que permita calcular los 
beneficios, no sólo en un tamaño específico de línea de espera, sino en la 
operación diaria de un aeropuerto para obtener información que soporte la 
implementación de la estrategia.  
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ANÁLISIS DE LA RED AEROPORTUARIA ARGENTINA                                                                 
Y SU VINCULACIÓN CON EL TURISMO NACIONAL 

Alejandro Gabriel Herrón, Walid Hanna, Matías Alberto Chapela, 
Matías Jáuregui Lorda y Alejando Di Bernardi 

Universidad Nacional de La Plata 
 

 
     INTRODUCCIÓN 
 
     La República Argentina cuenta con una  gran extensión territorial y 
numerosas atracciones turísticas, con lo que hace que el transporte aéreo sea 
la mejor opción para  cubrir las largas distancias demandadas por toda clase 
de turistas. Mediante el Plan Federal de Turismo de Argentina 2004-2016 se 
plantea una política de Estado que intenta aprovechar el potencial turístico del 
país, encauzando factores dispersos e implementando un sistema de incentivos 
y estímulos para el desarrollo turístico regional. Es en este marco que el 
presente trabajo busca analizar la red aeroportuaria actual al servicio del 
transporte aéreo nacional contrastándola con el Plan Estratégico Territorial y el 
Plan Federal de Turismo, según los requerimientos planteados en los mismos. 
Además, se realiza  un análisis de las rutas aéreas brindadas por la aerolínea 
de bandera del país, de manera tal de potenciar las regiones turísticas 
existentes en toda la República. 
 
     Argentina has a vast territory and numerous tourist attractions; this makes 
air transport the best option to cover long distances demanded by all kinds of 
tourists. The Argentinean Federal Tourism Plan 2004-2016 raises a state policy 
that tries to exploit the tourism potential of the country, harnessing dispersed 
factors and implementing a system of rewards and incentives for regional 
tourism development. It is in this context that this paper seeks to analyze the 
current airport network serving the domestic air transport and contrast this 
network with the Territorial Strategic Plan and the Federal Tourism Plan, 
according to the requirements and goals stated in them. Furthermore, an 
analysis of the air routes flown by the country's flag carrier is present, so as to 
enhance existing tourist regions throughout the Republic. 
 
     BREVE RESEÑA Y DESCRIPCIÓN DEL PLAN ESTRATÉGICO TERRITORIAL 
(P.E.T.) 
 
     ¿Qué es el PET?. 
 
     El PET es un documento publicado por el Estado en año 2008, a través del 
Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios y la 
Subsecretaria de Planificación Territorial de la Inversión Pública en los que se 
establece un proceso de construcción conducido por el Gobierno Nacional, 
mediante la formación de consensos, para el despliegue territorial de la 
inversión pública. 
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     Se proponen ciertas líneas estratégicas a seguir en los próximos años. Para 
esto se hizo un análisis de la situación actual del país en cuanto a las 
conexiones entre regiones y prestando especial atención a las puertas de 
enlace existentes. Luego se propone un plan de acción a seguir para llegar al 
modelo del país planteado desde un principio. 
 
      Estrategias y líneas de acción propuestas 
 
Los gráficos mostrados a continuación son de carácter cualitativo. Dan una 
idea de la distribución de los centros urbanos principales y las vías de 
comunicación más importantes. No se busca cuantificar sino mostrar en 
macroescala la distribución dentro del país. 
 
     Principales iniciativas y proyectos de impacto regional. 
 
    Obras proyectadas específicamente en cuanto a materia aeronáutica 
 
     Algunos ejemplos de las obras de infraestructuras para fomentar el 
transporte aéreo que presenta este plan, en donde se hace mención de los 
siguientes aeropuertos con requerimientos, son: 
 
Programa/Proyecto Escala de Impacto Estado Plazo Monto 

estimado 
(millones de $) 

Refuncionalización del aeropuerto de La 
Quiaca 
(Jujuy) 

Regional Con estudio de 
factibilidad 

Medio 84.2 

Construcción y rehabilitación aeropuerto 
La Rioja 
(La Rioja) 

Provincial Sin datos Sin 
datos 

Sin datos 

Aeropuerto de cargas regional en Paraná 
(Entre Ríos) 

Regional Idea Medio Sin datos 

Aeropuerto La Plata 
(Buenos Aires) 

Nacional/Regional Sin datos Sin 
datos 

Sin datos 

Relocalización del Aeropuerto Chapelco 
(Neuquén) 

En estudio Sin datos Sin 
datos 

Sin datos 

Mejoramiento de aeropuertos 28 de 
Noviembre y El Calafate 
(Santa Cruz) 

Regional/Nacional Obra (5% y 
15%) 

Sin 
datos 

18.2 y 34.9 

Tabla nº 1. Obras aeronáuticas proyectadas 
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Se aprecia una división en categorías: 
• Las áreas comprendidas en la Categoría A 
contienen a la mayoría de las regiones metropolitanas del 
país y el porcentaje mayor de la población urbana. 
Distribuidas en diversos subtipos, incluyen en primer lugar 
las mayores aglomeraciones urbanas con el más alto nivel 
de diversificación productiva y terciario especializado. 
• Las áreas comprendidas en la Categoría B 
incluyen los sistemas urbano-rurales más desarrollados, 
vertebradores del modelo histórico agro-exportador, que 
conforman redes de centros con niveles medios a altos de 
integración y cobertura de servicios, los cuales se 
extienden en los territorios agrícolo-ganaderos pampeanos 
y extra-pampeanos más consolidados del país, aunque con 
distinto grado de desarrollo agroindustrial. 
• Finalmente, las áreas de Categoría C incluyen 
las de menor intensidad de ocupación humana en las que 
se combinan la baja integración territorial con niveles de 
explotación extensiva del suelo. Representan las áreas de 
menor desarrollo relativo del país, poseen escasas 
condiciones naturales para la producción primaria y no han 
podido desarrollar un esquema socio-productivo 
consistente, aunque contienen algunas zonas con cierto 
grado de desarrollo, basado generalmente en la presencia 
de actividades extractivas que funcionan como enclave. 
 
Se puede observar que el territorio argentino cuenta con 
una red dinámica que une los principales núcleos 
estructuradores del país con una notada convergencia 
hacia Buenos Aires. Los corredores de conectividad, o 
canales de interrelación de flujo de bienes y personas 
permiten observar la forma en que se estructura el 
territorio y sus niveles de disfuncionalidad por falta de 
cobertura y/o baja conectividad. 

El mapa expuesto anteriormente resulta del análisis de la 
situación actual y de los requerimientos en infraestructura 
e integración de las distintas regiones del país. Esto se 
hizo con el objeto de generar nuevos corredores que 
permitan una mayor homogeneidad en los flujos de 
cargas y pasajeros, distinta a la situación actual en la que 
se observa una clara red centralizada en Buenos Aires. 
Las líneas de acción propuestas se basan en iniciativas y 
proyectos que han sido detectados durante la etapa de 
planificación; las obras a ejecutar son de diversas 
naturalezas y se basan en las necesidades inherentes de 
las zonas a potenciar. 

Figura nº 1. Comparación entre el modelo actual y el modelo deseado
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Programa/Proyecto Escala de 

Impacto 
Estado Plazo Monto 

estimado 
(millones de $) 

Refuncionalización del aeropuerto de La 
Quiaca 
(Jujuy) 

Regional Con estudio de 
factibilidad 

Medio 84.2 

Construcción y rehabilitación aeropuerto La 
Rioja 
(La Rioja) 

Provincial Sin datos Sin 
datos 

Sin datos 

Aeropuerto de cargas regional en Paraná 
(Entre Ríos) 

Regional Idea Medio Sin datos 

Aeropuerto La Plata 
(Buenos Aires) 

Nacional/Regional Sin datos Sin 
datos 

Sin datos 

Relocalización del Aeropuerto Chapelco 
(Neuquén) 

En estudio Sin datos Sin 
datos 

Sin datos 

Mejoramiento de aeropuertos 28 de 
Noviembre y El Calafate 
(Santa Cruz) 

Regional/Nacional Obra (5% y 
15%) 

Sin 
datos 

18.2 y 34.9 

Cuadro nº 1. Obras aeronáuticas proyectadas 
 
        Análisis de la situación actual del País 
 
Los gráficos mostrados a en el margen derecho son de carácter cualitativo. 
Muestran la distribución de los centros urbanos principales y las vías de 
comunicación y de navegación aérea. 
 
     Caracterización del medio construido 
 
     La noción “medio construido” sintetiza la interrelación entre dos 
componentes: los patrones de instalación de los asentamientos humanos en el 
territorio y los niveles de conectividad entre las localidades que estos 
configuran. 
      
     Infraestructura para el transporte aéreo 
 
     Los servicios aerocomerciales son prestados por un reducido grupo de 
líneas regulares que operan con una organización espacial radioconcéntrica, 
con alta frecuencia de tráfico de cabotaje e internacional sobre la ciudad de 
Buenos Aires. Los principales destinos enlazan a esta última solo con ciudades 
de cierta envergadura, como Córdoba, Mendoza, Ushuaia, Comodoro 
Rivadavia, Neuquén, Tucumán y Salta y con los destinos turísticos 
internacionales, como Puerto Iguazú, San Carlos de Bariloche y El Calafate. Sin 
embargo, la interconexión entre estas ciudades es escasa o nula, lo que 
dificulta la integración regional. 
 
     Plan turístico del país - Regiones turísticas 
 
     La República Argentina se divide en seis regiones turísticas, las cuales se 
mencionan a continuación: 
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Figura nº 2. Modelo medio construido 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura nº 4. Frecuencia semanal promedio de servicios regulares 
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Figura nº 4. Frecuencia semanal promedio de servicios regulares 
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u
n
ill
a 

•S
ie
rr
a 
C
h
ic
a 

•D
e 
lo
s 
La
g
os
 

•C
or
re
d
or
 d
e 
la
 S
ie
rr
a 
d
e 
C
o
m
ec
h
in
g
o
n
es
 

5 - Litoral 

4
0
4
.8
5
4
 

• C
h
ac
o 

• C
or
ri
en
te
s 

• E
n
tr
e 
R
ío
s 

• F
or
m
os
a 

• M
is
io
n
es
  

• S
a
n
ta
 F
e 

• R
os
ar
io
 

• S
a
n
ta
 F
e 

• P
os
ad
a
s 

• R
es
is
te
n
ci
a 

• C
or
ri
en
te
s 

• A
p
ós
to
le
s 

• F
or
m
os
a 

• R
ec
o
n
q
u
is
ta
 –
 G
o
ya
 

• P
as
o 
d
e 
lo
s 
Li
b
re
s 

• C
or
re
d
or
 d
el
 b
aj
o 

U
ru
g
u
ay
 

• M
is
io
n
es
 c
or
re
n
ti
n
as
 

• D
el
 P
ar
a
g
u
ay
 

• D
el
 P
ar
a
n
á 
m
ed
io
 

• D
el
 A
lt
o 
Pa
ra
n
á 

• D
el
 P
ar
a
n
á 
in
fe
ri
or
 

• I
g
u
a
zú
 –
 P
o
sa
d
as
 

• S
ie
rr
as
 m

is
io
n
er
as
 

6 - Cuyo 

3
1
5
.2
2
6
 

• L
a 
R
io
ja
 

• M
en
d
o
za
 

• S
a
n
 J
u
a
n
  

• S
a
n
 L
u
is
 

• M
en
d
oz
a 

• S
a
n
 R
af
ae
l 

• M
a
la
rg
ü
e 

• S
a
n
 J
u
a
n
 

• S
a
n
 L
u
is
 

• M
en
d
oz
a 
–
 S
a
n
 R
af
a
el
 

• S
a
n
 R
af
ae
l 
–
 M
a
la
rg
ü
e 

• U
sp
a
lla
ta
 -
 C
a
lin
g
a
st
a 

• C
en
tr
a
l 
N
or
te
 

• L
a 
Pu
n
a 

• D
e 
C
o
m
ec
h
in
g
o
n
es
 

• S
a
n
 F
ra
n
ci
sc
o 
d
el
 M
o
n
te
 d
e 
O
ro
 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 C
u
a
d
ro
 n
º 
2
. 
C
a
ra
ct
er
ís
ti
ca
s 
de
 c
ad
a
 r
e
g
ió
n
 t
u
rí
st
ic
a
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A
n
á
li
si
s 

Norte 

C
u
e
n
ta
 
co
n
 r
u
ta
s 
d
e 
co
n
d
ic
io
n
es
 r
eg
u
la
re
s,
 
lo
 q
u
e 
n
o 
fa
vo
re
ce
 
el
 t
rá
n
si
to
 v
eh
ic
u
la
r;
 n
o 
se
 c
u
en
ta
 c
o
n
 r
u
ta
s 
q
u
e 

in
te
rc
o
n
ec
te
n
 l
os
 p
u
n
to
s 
d
es
ea
d
o
s 
a 
p
o
te
n
ci
ar
. 
 

R
e
sp
ec
to
 l
a 
re
d
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
la
 m

is
m
a 
n
o 
cu
en
ta
 c
o
n
 u
n
a 
re
d
 d
e 
tr
an
sp
or
te
 d
e 
p
as
aj
er
os
, 
si
n
o 
co
n
 u
n
a 
es
ca
sa
 r
ed
 d
e 

ca
rg
a.
 

E
n
 l
o 
re
fe
re
n
te
 a
 l
a 
co
n
e
ct
iv
id
ad
 a
ér
ea
 e
n
 l
a
 z
o
n
a 
se
 p
u
ed
e 
ap
re
ci
ar
 q
u
e 
n
o 
h
ay
 i
n
te
rc
o
n
ex
ió
n
 e
n
tr
e 
la
s 
p
u
er
ta
s 

p
ri
n
ci
p
a
le
s 
d
e 
la
 r
eg
ió
n
; 
y 
la
s 
fr
ec
u
en
ci
as
 d
e 
vu
el
o
s 
se
m
a
n
a
le
s 
b
ri
n
d
ad
as
 p
or
 l
as
 l
ín
ea
s 
aé
re
as
 s
o
n
 e
sc
as
as
. 

Buenos Aires 

C
u
e
n
ta
 
co
n
 
ru
ta
s 

d
e 

co
n
d
ic
io
n
es
 
re
la
ti
va
m
en
te
 
b
u
en
a
s,
 
lo
 
cu
a
l 
se
 
ve
 
re
fl
ej
ad
o 

en
 
el
 
a
lt
o 

tr
á
n
si
to
 
ve
h
ic
u
la
r;
 

p
rá
ct
ic
a
m
en
te
 
lo
s 

co
rr
ed
or
es
 
a 

p
ot
en
ci
ar
 
se
 
en
cu
en
tr
a
n
 
p
ro
vi
st
o
s 

d
e 

ru
ta
s,
 
q
u
e 

a 
lo
 
su
m
o 

n
ec
es
it
ar
ía
n
 

re
p
a
vi
m
en
ta
ci
ó
n
. 
 

R
e
sp
ec
to
 a
 l
a 
re
d
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
la
 m

is
m
a 
cu
en
ta
 c
o
n
 u
n
a 
re
d
 d
e 
tr
an
sp
or
te
 d
e 
p
a
sa
je
ro
s 
cu
yo
 r
ec
or
ri
d
o 
a
b
ar
ca
 l
o
s 

co
rr
e
d
or
es
 d
es
ea
d
os
 p
ot
en
ci
ar
. 

E
n
 l
o
 r
ef
er
en
te
 a
 l
a 
co
n
ec
ti
vi
d
ad
 a
ér
ea
 e
n
 l
a 
zo
n
a,
 l
a 
C
iu
d
a
d
 d
e 
B
u
en
os
 A
ir
es
 n
o 
p
o
se
e 
p
ro
b
le
m
a 
a
lg
u
n
o 
d
a
d
o
 q
u
e 
la
s 

lín
ea
s 
a
ér
ea
s 
o
p
er
a
n
 d
es
d
e 
al
lí 
y 
la
s 
fr
e
cu
en
ci
as
 s
em

a
n
a
le
s 
so
n
 g
ra
n
d
es
; 
el
 p
ro
b
le
m
a 
se
 p
re
se
n
ta
 e
n
tr
e 
la
s 
re
st
a
n
te
s 

ci
u
d
ad
es
 a
 p
ot
en
ci
ar
, 
d
eb
id
o 
a 
q
u
e 
n
o 
p
os
e
en
 u
n
a 
ad
ec
u
ad
a 
in
te
rc
o
n
ex
ió
n
 a
ér
ea
 e
n
tr
e 
el
la
s.
 

Patagonia 

E
st
a 
re
g
ió
n
 s
e 
ca
ra
ct
er
iz
a 
p
or
 l
a
s 
g
ra
n
d
e
s 
d
is
ta
n
ci
a
s 
ex
is
te
n
te
s 
en
tr
e 
lo
s 
p
ri
n
ci
p
a
le
s 
p
u
n
to
s 
tu
rí
st
ic
os
. 

C
u
e
n
ta
 c
o
n
 r
u
ta
s 
es
ca
sa
s,
 a
 c
a
u
sa
 d
e 
la
 c
o
m
p
le
ji
d
ad
 g
eo
g
rá
fi
ca
 d
e 
la
 z
on
a
, 
y 
la
 g
ra
n
 p
a
rt
e 
d
e 
la
s 
ru
ta
s 
ex
is
te
n
te
s 

d
eb
en
 s
er
 p
av
im
en
ta
d
a
s 
o
 a
co
n
d
ic
io
n
ad
a
s.
 E
st
o 
re
fl
ej
a 
u
n
 e
sc
a
so
 t
rá
n
si
to
 v
eh
ic
u
la
r,
 y
 a
 s
u
 v
ez
 a
fe
ct
an
 l
os
 c
or
re
d
o
re
s 

d
es
ea
d
os
 p
ot
en
ci
ar
. 

R
e
sp
ec
to
 l
a 
re
d
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
la
 r
eg
ió
n
 s
o
lo
 p
o
se
e 
ac
tu
a
lm
en
te
 u
n
a 
re
d
 f
er
ro
vi
ar
ia
 q
u
e 
u
n
e 
la
 c
iu
d
a
d
 d
e 
V
ie
d
m
a 
co
n
 S
a
n
 

C
a
rl
o
s 
d
e 
B
ar
ilo
ch
e,
 p
o
r 
lo
 c
u
a
l,
 l
o
s 
co
rr
ed
or
es
 d
es
ea
d
os
 p
ot
en
ci
ar
, 
se
 e
n
cu
en
tr
a
n
 s
in
 c
o
n
ec
ti
vi
d
ad
 f
er
ro
vi
a
ri
a
. 

La
 c
o
n
ec
ti
vi
d
a
d
 a
ér
ea
 e
n
tr
e 
ci
er
ta
s 
ci
u
d
a
d
es
 d
e 
la
 z
o
n
a 
so
n
 e
sc
as
as
 y
 h
as
ta
 n
u
la
s;
 d
e 
h
ec
h
o 
h
a
y 
a
er
op
u
er
to
s 
en
 l
os
 

q
u
e 
im
p
or
ta
n
te
s 
lín
ea
s 
a
ér
ea
s 
n
o 
op
er
an
, 
p
en
a
n
d
o
 a
sí
 e
l 
d
es
ar
ro
llo
 t
u
rí
st
ic
o 
re
g
io
n
a
l,
 d
a
d
o 
q
u
e 
p
or
 m

ot
iv
o
s 
g
eo
g
rá
fi
co
s 

y 
d
e 
d
is
ta
n
ci
as
, 
el
 t
ra
n
sp
or
te
 a
ér
eo
 s
e 
co
n
vi
er
te
 e
n
 e
l 
m
ás
 e
fi
ci
en
te
. 

C
a
b
e 
d
es
ta
ca
r 
q
u
e 
la
 r
eg
ió
n
 c
u
en
ta
 c
o
n
 n
u
m
er
o
so
s 
p
u
er
to
s 
m
ar
ít
im
os
. 

Centro 

S
e 
ca
ra
ct
er
iz
a 
p
or
 l
as
 c
or
ta
s 
d
is
ta
n
ci
a
s 
q
u
e 
h
ay
 e
n
tr
e 
lo
s 
p
ri
n
ci
p
a
le
s 
p
u
n
to
s 
tu
rí
st
ic
os
. 

La
s 
ob
ra
s 
p
ro
ye
ct
ad
a
s 
d
e 
p
av
im
en
ta
ci
ón
 
y 
co
n
st
ru
cc
ió
n
 d
e 
ru
ta
s 
y 
au
to
ví
a
s 
co
in
ci
d
en
 
co
n
 
lo
s 
co
rr
ed
or
es
 
y 
á
re
a
s 

tu
rí
st
ic
as
 
q
u
e 

se
 
d
es
ea
n
 
p
ot
en
ci
a
r 
y 
d
es
ar
ro
lla
r.
 
D
eb
id
o 

a 
la
s 
co
rt
as
 
d
is
ta
n
ci
a
s 
en
tr
e 

la
s 
ci
u
d
ad
es
 
d
e 

la
 
re
g
ió
n
 

an
a
liz
ad
a,
 u
n
 b
u
en
 s
is
te
m
a 
d
e 
ru
ta
s 
in
te
rc
o
n
ec
ta
d
as
 e
s 
u
n
a 
b
u
en
a 
o
p
ci
ó
n
 d
e 
in
te
rc
o
m
u
n
ic
ac
ió
n
. 

R
e
sp
ec
to
 l
a
 r
ed
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
p
ar
a 
el
 t
ra
n
sp
or
te
 d
e 
p
a
sa
je
ro
s 
so
lo
 s
e 
en
cu
en
tr
a 
el
 t
re
n
 q
u
e 
u
n
e 
la
 c
iu
d
ad
 d
e 
B
u
en
os
 A
ir
es
 

co
n
 l
a 
ci
u
d
ad
 d
e 
C
ór
d
ob
a,
 c
u
yo
 o
b
je
ti
vo
 f
in
a
l 
es
 l
a
 i
m
p
le
m
en
ta
ci
ó
n
 d
el
 t
re
n
 d
e 
a
lt
a 
ve
lo
ci
d
a
d
 q
u
e 
u
n
a 
B
u
en
o
s 
A
ir
es
 –
 

R
o
sa
ri
o 
–
 C
ór
d
ob
a,
 e
n
tr
e 
ot
ro
s 
p
ro
ye
ct
os
 d
e 
co
n
st
ru
cc
ió
n
 r
ed
es
 f
er
ro
vi
ar
ia
s.
 

La
 c
o
n
ec
ti
vi
d
ad
 a
ér
ea
 c
o
n
 o
tr
as
 c
iu
d
a
d
es
 d
e 
ot
ra
s 
re
g
io
n
es
 e
s 
es
ca
sa
, 
h
a
b
ie
n
d
o 
ci
u
d
a
d
es
 e
n
 l
as
 q
u
e 
d
ir
ec
ta
m
en
te
 n
o
 

h
ay
 c
o
n
ex
ió
n
, 
co
n
 l
o 
cu
a
l 
el
 u
su
ar
io
 s
e 
ve
 o
b
lig
ad
o 
a 
vi
aj
ar
 a
 B
u
en
os
 A
ir
es
 p
ar
a 
ir
 d
e 
a
llí
 a
 l
a 
ci
u
d
a
d
 d
es
ea
d
a.
 

Litoral 

S
e 
p
u
ed
e 
o
b
se
rv
a
r 
q
u
e 
la
 z
o
n
a 
p
o
se
e 
u
n
a 
in
fr
ae
st
ru
ct
u
ra
 v
ia
l 
en
 c
o
n
co
rd
a
n
ci
a 
a 
lo
s 
co
rr
ed
or
es
 d
es
ea
d
os
 p
ot
en
ci
ar
. 

A
h
or
a 
a
n
a
liz
a
n
d
o 
la
 r
ed
 f
er
ro
vi
ar
ia
 a
ct
u
a
l,
 s
e 
a
p
re
ci
a 
q
u
e 
la
 m

is
m
a 
co
in
ci
d
e 
co
n
 u
n
o 
d
e 
lo
s 
co
rr
ed
or
es
 p
ot
en
ci
a
le
s.
 

A
d
em

ás
, 
la
s 
re
d
es
 p
ro
ye
ct
ad
a
s 
at
ra
v
ie
sa
n
 l
o
s 
lu
g
ar
es
 e
n
 d
es
ar
ro
llo
 (
ta
n
to
 á
re
as
 c
o
m
o 
co
rr
ed
or
es
).
 

E
n
 r
ef
er
en
ci
a 
a 
la
 r
ed
 a
ér
ea
, 
la
 c
on
ex
ió
n
 e
s 
b
u
en
a
 c
o
n
 l
a
 r
eg
ió
n
 B
u
en
os
 A
ir
es
, 
m
ie
n
tr
a
s 
q
u
e 
en
tr
e 
la
s 
ci
u
d
a
d
es
 d
e 
la
 

m
is
m
a 
re
g
ió
n
 e
s 
es
ca
sa
, 
y 
n
u
la
 c
o
n
 l
a 
m
ay
or
ía
 d
e 
la
s 
ci
u
d
a
d
es
 p
er
te
n
ec
ie
n
te
s 
a 
ot
ra
s 
re
g
io
n
es
. 

Cuyo 

E
n
 l
o 
q
u
e 
re
sp
ec
ta
 a
 l
a 
in
fr
ae
st
ru
ct
u
ra
 v
ia
l,
 n
o
 e
s 
óp
ti
m
a,
 v
ié
n
d
os
e 
re
fl
ej
a
d
a 
en
 u
n
 e
sc
a
so
 t
ra
n
si
to
 d
ia
ri
o.
 S
e 
b
u
sc
a
 

m
ej
or
ar
 l
a
s 
ru
ta
s 
ex
is
te
n
te
s 
en
 c
o
n
co
rd
a
n
ci
a 
a 
lo
s 
lu
g
ar
es
 d
es
ea
d
os
 p
ot
en
ci
ar
. 

E
n
 r
ef
er
en
ci
a 
a
 l
a
 r
ed
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
ac
tu
a
lm
en
te
 n
o 
cu
en
ta
 c
o
n
 u
n
a 
re
d
 d
es
ti
n
a
d
a 
a 
p
as
aj
er
o
s,
 s
in
o
 q
u
e 
co
n
 u
n
a 
es
ca
sa
 

re
d
 d
e 
tr
an
sp
or
te
 d
e 
ca
rg
a.
 E
l 
p
la
n
 p
ro
p
u
es
to
 c
o
in
ci
d
e 
co
n
 l
a
s 
re
g
io
n
es
 d
es
ea
d
a
s 
p
ot
en
ci
ar
, 
fa
vo
re
ci
en
d
o
 a
d
em

ás
 l
a
 

in
te
rc
o
n
ex
ió
n
 e
n
tr
e 
la
s 
ci
u
d
ad
es
 d
e 
la
 r
eg
ió
n
. 

La
 
co
n
ex
ió
n
 
a
ér
ea
 
ex
is
te
n
te
 
ac
tu
a
lm
en
te
 
en
tr
e 
la
s 
ci
u
d
a
d
es
 
d
e 
la
 
re
g
ió
n
 
es
 
ex
tr
em

ad
a
m
en
te
 
p
o
b
re
, 
ta
n
 
so
lo
 
se
 

en
cu
en
tr
a 
u
n
id
a 
la
 c
iu
d
ad
 d
e 
M
en
d
oz
a 
co
n
 l
a 
ci
u
d
ad
 d
e 
S
a
n
 L
u
is
; 
m
ie
n
tr
as
 q
u
e 
la
 c
o
n
ex
ió
n
 e
n
tr
e 
la
s 
ci
u
d
a
d
es
 d
e 
ot
ra
s 

re
g
io
n
es
 p
rá
ct
ic
a
m
en
te
 e
s 
in
ex
is
te
n
te
. 

 

Fi
g
u
ra
 n
º 
4
. 
V
ía
s 
d
e 
co
m
u
n
ic
ac
ió
n
Fi
gu
r
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A
n
á
li
si
s 

Norte 
C
u
e
n
ta
 
co
n
 r
u
ta
s 
d
e 
co
n
d
ic
io
n
es
 r
eg
u
la
re
s,
 
lo
 q
u
e 
n
o 
fa
vo
re
ce
 
el
 t
rá
n
si
to
 v
eh
ic
u
la
r;
 n
o 
se
 c
u
en
ta
 c
o
n
 r
u
ta
s 
q
u
e 

in
te
rc
o
n
ec
te
n
 l
os
 p
u
n
to
s 
d
es
ea
d
o
s 
a 
p
o
te
n
ci
ar
. 
 

R
e
sp
ec
to
 l
a 
re
d
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
la
 m

is
m
a 
n
o 
cu
en
ta
 c
o
n
 u
n
a 
re
d
 d
e 
tr
an
sp
or
te
 d
e 
p
as
aj
er
os
, 
si
n
o 
co
n
 u
n
a 
es
ca
sa
 r
ed
 d
e 

ca
rg
a.
 

E
n
 l
o 
re
fe
re
n
te
 a
 l
a 
co
n
e
ct
iv
id
ad
 a
ér
ea
 e
n
 l
a
 z
o
n
a 
se
 p
u
ed
e 
ap
re
ci
ar
 q
u
e 
n
o 
h
ay
 i
n
te
rc
o
n
ex
ió
n
 e
n
tr
e 
la
s 
p
u
er
ta
s 

p
ri
n
ci
p
a
le
s 
d
e 
la
 r
eg
ió
n
; 
y 
la
s 
fr
ec
u
en
ci
as
 d
e 
vu
el
o
s 
se
m
a
n
a
le
s 
b
ri
n
d
ad
as
 p
or
 l
as
 l
ín
ea
s 
aé
re
as
 s
o
n
 e
sc
as
as
. 

Buenos Aires 

C
u
e
n
ta
 
co
n
 
ru
ta
s 

d
e 

co
n
d
ic
io
n
es
 
re
la
ti
va
m
en
te
 
b
u
en
a
s,
 
lo
 
cu
a
l 
se
 
ve
 
re
fl
ej
ad
o 

en
 
el
 
a
lt
o 

tr
á
n
si
to
 
ve
h
ic
u
la
r;
 

p
rá
ct
ic
a
m
en
te
 
lo
s 

co
rr
ed
or
es
 
a 

p
ot
en
ci
ar
 
se
 
en
cu
en
tr
a
n
 
p
ro
vi
st
o
s 

d
e 

ru
ta
s,
 
q
u
e 

a 
lo
 
su
m
o 

n
ec
es
it
ar
ía
n
 

re
p
a
vi
m
en
ta
ci
ó
n
. 
 

R
e
sp
ec
to
 a
 l
a 
re
d
 f
er
ro
vi
ar
ia
, 
la
 m

is
m
a 
cu
en
ta
 c
o
n
 u
n
a 
re
d
 d
e 
tr
an
sp
or
te
 d
e 
p
a
sa
je
ro
s 
cu
yo
 r
ec
or
ri
d
o 
a
b
ar
ca
 l
o
s 

co
rr
e
d
or
es
 d
es
ea
d
os
 p
ot
en
ci
ar
. 

E
n
 l
o
 r
ef
er
en
te
 a
 l
a 
co
n
ec
ti
vi
d
ad
 a
ér
ea
 e
n
 l
a 
zo
n
a,
 l
a 
C
iu
d
a
d
 d
e 
B
u
en
os
 A
ir
es
 n
o 
p
o
se
e 
p
ro
b
le
m
a 
a
lg
u
n
o 
d
a
d
o
 q
u
e 
la
s 

lín
ea
s 
a
ér
ea
s 
o
p
er
a
n
 d
es
d
e 
al
lí 
y 
la
s 
fr
e
cu
en
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       ANÁLISIS DE LA RED AEROPORTUARIA ARGENTINA 
 
     Según el análisis realizado por el G.T.A., la República Argentina cuenta con 
1.025 campos de vuelo (Febrero 2011), los cuales se encuentran distribuidos de la 
siguiente manera: 
 
 

 

 
 
 
     Como se puede apreciar, la mayor cantidad de campos de vuelo se encuentran 
en las regiones Centro, Buenos Aires y Litoral; esto coincide con los lugares de 
mayor densidad poblacional y de alta productividad tanto agrícola como industrial. 
      

Provincia Campos de Vuelo 

Buenos Aires 304 

Catamarca 11 

Chaco 33 

Chubut 30 

Córdoba 141 

Corrientes 72 

Cuidad Autónoma de 
Buenos Aires 

1 

Entre Ríos 66 

Formosa 10 

Jujuy 6 

La Pampa 38 

La Rioja 5 

Mendoza 15 

Misiones 10 

Neuquén  18 

Rio Negro 22 

Salta 27 

San Juan 5 

San Luis 22 

Santa Cruz 26 

Santa Fe 119 

Santiago del Estero 32 

Tierra del Fuego 5 

Tucumán 7 

TOTAL 1.025 

     Figura nº 5. Distribución de los campos de vuelo 

Cuadro nº 3. Campos de vuelo en la Republica Argentina 
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      De esos más de 1.000 campos de vuelo, aproximadamente 400 son 
aeródromos. De ellos 100 reciben la categoría de aeropuertos y 57 forman parte del 
denominado Sistema Nacional de Aeropuertos (S.N.A.). 
 
     SISTEMA NACIONAL DE AEROPUERTOS 
 
     El Sistema Nacional de Aeropuertos (SNA) es el sistema conformado por los 
principales aeropuertos de la República Argentina. Este la componen 57 
aeropuertos, de los cuales 24 son internacionales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     Análisis por regiones de acuerdo a los patrones turísticos expuestos 
anteriormente 
 
     La demanda turística en la Republica Argentina, según el Plan Federal de 
Turismo (PFT), se detalla en la Figura nº 8. Se muestran los productos turísticos 

Figura nº 6. Aeropuertos                    
del SNA 

Figura nº 7. Aeropuertos internacionales del SNA 
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tales como turismo activo, científico, cultural entre otros. De acuerdo a lo 
expuesto en dicha figura, junto con las puertas actuales (aquellos puntos: 
de entrada y salida existentes) y las puertas potenciales (aquellos puntos de 
entrada y salida que pueden ser desarrollados), se analizará la red 
aeroportuaria en cada región: 
 
      Aerolíneas que operan en los aeropuertos del SNA 
 
     En la tabla 7 (a continuación), se detallan la distribución de aeropuertos 
pertenecientes al SNA, junto con las aerolíneas que operan en dichas 
regiones y las frecuencias semanales, para la cual se ha adoptado como 
cabecera el Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery de la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires. 
 

Cuadro nº 5. Aerolíneas que operan en los aeropuertos del SNA por regiones 

 
     Como se puede apreciar en la tabla, la línea aérea de bandera es quien 
brinda la mayor frecuencia semanal; además, ella es la que opera en los 
mayores aeropuertos del SNA, cubriendo así gran parte del territorio 
argentino. 
      
Los mayores vuelos son hacia la región Patagonia; ello se debe a la alta 
demanda turística tanto nacional como internacional. El segundo destino es 
la región Centro, cuyo único punto de arribo es la ciudad de Córdoba, dado 
que es una provincia con numerosos atractivos turísticos. 
 
     Cobertura del país de la aerolínea de bandera 
 
     Aerolíneas Argentinas (ARSA), es la línea aérea de bandera de 
Argentina; se dedica al transporte comercial de pasajeros. Realiza vuelos 
tanto nacionales como internacionales, llegando con su red de destinos a 
América del Sur, América del Norte, Europa y Oceanía. Desde julio de 2008 
se encuentra bajo la gestión del Estado Nacional. 
     
      La Figura nº 9 muestra esquemáticamente los vuelos que realiza dentro 
del país. Observando detalladamente, y conociendo el número de vuelos 
que realiza esta empresa aerocomercial se concluye que los principales 
centros urbanos y turísticos se encuentran cubiertos. Sin embargo, a 
medida que se comienza a bajar en la escala de magnitudes en cuanto a 

Región 
Aeropuerto
s del SNA Aerolíneas que operan 

Frecuencias 
semanales 
(desde la 

Ciudad de Bs. 
As.) 

Frecuencias 
semanales                   

de Aerolíneas 
Argentinas 

(Escenario 2009) 

Norte 6 Aerolíneas Argentinas/Austral – LAN – 
Andes - Sol 

111 65 

Bueno
s Aires 

11 LADE - Aerolíneas Argentinas/Austral – 
LAN – Andes -Sol 

34 22 

Patago
nia 

16 LADE – Aerolíneas Argentinas/Austral – 
LAN – Andes - Sol 

277 231 

Centro 2 Aerolíneas Argentinas/Austral – LAN – 
Andes - Sol 

82 50 

Litoral 11 Aerolíneas Argentinas/Austral – LAN - 
Sol 

121 65 

Cuyo 7 Aerolíneas Argentinas/Austral – LAN - 
Sol 

107 66 
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ciudades en desarrollo, la frecuencia de vuelos comienza a disminuir y la 
cobertura de las ciudades de menor importancia comienza a ser menor. 
 
     Además, se visualiza claramente que la base de operaciones resulta ser 
la ciudad de Buenos Aires. Allí es donde los vuelos confluyen. Esto responde 
a un modelo de HUB que no necesariamente fomenta la vinculación entre 
los centros urbanos del interior, como así lo propone y se planifica en el 
PET. Es por esto que resulta evidente la adopción de un nuevo sistema en 
donde las conexiones aéreas no sean necesariamente realizadas utilizando 
la ciudad de Buenos Aires como intermediaria. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura nº 9. Destinos de Aerolíneas Argentinas 

 
     Si se analiza desde el punto de vista de un usuario internacional, se 
observa que para acceder a los principales centros turísticos, el mismo debe 
llegar a Buenos Aires y desde allí hacer transbordo para la ciudad de 
destino. Y esto sólo para los polos turísticos principales; si se quisiera 
acceder a lugares turísticos de menor categoría, la cobertura aérea ya es 
mucho menor. En muchos casos hasta resulta necesario hacer uso de de 
otros medios de transporte (terrestres), debido a la falta de cobertura aérea 
en la zona (de esta aerolínea o de cualquier otra). 
      
     Caso similar sucede para un usuario nacional. Cualquiera sea su destino, 
se necesita primero hacer “escala”, si se quiere, en Buenos Aires para luego 
partir al destino final (en la situación dada de que exista vuelo al destino 
final, sino se debe proceder al centro urbano más próximo). Esto se debe a 
que no existen rutas directas entre aeropuertos y ciudades del interior del 
país. De todas formas, cabe remarcar que esta situación está siendo 
revertida a través de la implementación de una ruta o corredor federal que 
conecta Iguazú, Salta, Mendoza, Bariloche y Buenos Aires. 
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     Sin limitarse sólo al aspecto turístico, se pueden encontrar casos en 
donde centros urbanos de importancia para el país o alguna provincia 
(como ser capitales) se encuentran si ninguna cobertura. Para nombrar un 
caso especifico la ciudad de Paraná hoy en día no cuenta con vuelos 
regulares por parte de la aerolínea de bandera (ni otra para el caso); para 
acceder a esta zona, el vuelo más cercano es a Santa Fe, luego se debe 
proceder por tierra. Como este caso se pueden encontrar muchos otros, y 
esto denota la necesidad de confeccionar un plan de acción en donde se 
fomente las conexiones y los corredores. De aquí se destaca la importancia 
de contar con un lineamiento de acción, y esta necesidad se ve cubierta en 
el PET. Ahora bien, se debería realizar un seguimiento en los próximos años 
para volver a reevaluar la cobertura aérea de las zonas carentes en la 
actualidad. De allí poder evaluar si las estrategias planteadas en el PET, que 
en primera instancia parecieran responder de forma correcta a las 
necesidades actuales, resultan acertadas. 
     
      Refiriéndonos ahora a la infraestructura aeroportuaria, en particular 
aquellos aeropuertos pertenecientes al SNA, la aerolínea tiene una 
cobertura casi total. Nuevamente lo que se destaca es la necesidad de 
realizar vuelos interprovinciales, es decir entre aeropuertos del interior del 
país sin depender de un intermediario (Buenos Aires). Esto respondería 
directamente al modelo planteado y deseado como objetivo en el PET. Sin 
embargo en este modelo, aunque presenta un paso importante hacia la 
unificación y diversificación del las intercomunicaciones en todo el país, 
todavía se puede percibir la concentración en la zona central con 
convergencia en Buenos Aires. Lo que no quiere decir que no sea un paso 
en la dirección correcta y muestre un avance en este aspecto. 
 
     Estudio de la flota 
 
     Se realizó un estudio para determinar a cuántos aeropuertos del SNA 
resultaba factible operar con las aeronaves de la flota de aerolíneas. Para 
esto se procedió a comparar las LCR de las aeronaves con las determinadas 
para cada aeropuerto. Los resultados se muestran en la tabla 8: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro nº 6. Estudio de la flota 
 
     CONCLUSIONES 
 
     Para dar por finalizado el trabajo, se pueden sacar algunos lineamientos 
que definen el núcleo y la estructura de los planes estratégicos relacionados 
con la cobertura aeroportuaria. 

Aeronave 

Longitud 
Campo 

Referencia 
[m.] 

Cant. de aerops. 
del SNA donde 
puede operar 

Boeing 747-400 3200 3 
Boeing 737-500 2600 8 
Boeing 737-700 2000 31 
Airbus 340-200 2400 17 
Airbus 340-300 2800 8 
Embraer 190 2000 31 
MD-88 2200 23 
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     Si se busca potenciar aeropuertos por región turística con habilitación 
internacional, estos podrían ser configurados y aprovechados de forma tal 
de poder actuar como hub locales (o regionales). Esto permitiría en 
principio descentralizar la red que actualmente converge en Buenos Aires; y 
en un segundo plano, esto permitiría luego potenciar el resto de los 
aeropuertos a nivel regional, como aeropuertos de cabotaje. Este frente de 
acción debiera ser acompañado paralelamente con un desarrollo (o un plan 
para fomentar el desarrollo) de aerolíneas regionales comerciales y de bajo 
costo de forma tal de lograr cubrir todo el territorio nacional. De esta forma 
se lograría una reducción de costos, precios más competitivos (lo que 
beneficiaría directamente al usuario) y una cobertura mucho más densa en 
lo que a opciones se refiere. 
 
     REFERENCIAS 
 
LAN ESTRATÉGICO TERRITORIAL, (2008). Documento de planificación 
estatal Argentino. 
 
PLAN FEDERAL DE TURISMO, (2005). Documento de planificación estatal 
Argentino. 
 
Información obtenida de Aerolíneas Argentinas 
 
MANUAL DE AERÓDROMOS Y HELIPUERTOS, (2011). Documento 
aeronáutico Argentino. 
 
LUGARES APTOS DECLARADOS, (2011). Documento aeronáutico Argentino. 
 
AIRPORT PLANNINGS de Boeing, Airbus, Embraer y MD. 
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El Proyecto “Aeropuerto Verde”El Proyecto “Aeropuerto Verde”

ContextoContexto

� El Transporte Aéreo es un sector estratégico para n uestro 
país, por su impacto social y económico y por su 
contribución en términos de conectividad, accesibil idad, 
cohesión y vertebración territorial.

� El Transporte Aéreo supone el 7% del PIB español y de él 
depende un 4,3% del empleo.

� Tres de cada cuatro personas que visitan nuestro pa ís llegan 
en avión. El desarrollo del  turismo, que represent a el 10,7% 
del PIB, está directamente ligado  al Transporte Aér eo.

� En Europa, el TA es responsable del 2,5% del PIB, d e 3 
millones de puestos de trabajo y contribuye positiv amente en 
30 billones de euros en la balanza comercial.
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conocemos es imposible

Sin conectividad aSin conectividad a éérea la vida tal como la rea la vida tal como la 
conocemos es imposibleconocemos es imposible

Efectos de la erupción del Volcán Eyjafjalla: parálisis del sector 
aéreo europeo (abril 2010).

� 10 millones de pasajeros afectados.

� $ 5 billones de coste para la economía europea.

� $ 1,5 billones de coste para las compañías aéreas.

� 100.000 vuelos cancelados.

El Transporte Aéreo es uno de los pilares 
básicos en los que se asienta la 

sociedad global
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Climático (COP 16). 

Propuesta unilateral: reducción del 30% de las 
emisiones de CO 2 para 2020.
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Compromisos de la IndustriaCompromisos de la Industria

Compromiso de la Industria en Cumbre sobre el Cambio Climático (COP 16). 

20th ACI General Assembly Resolution nº 5 (2 Nov. 2010)
“Urging Airports to continue their Efforts to Address

Greenhouse Gas Emissions”.
80% de reducción de NO x en 2020 (en el entorno de los aeropuertos)
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•• Crecimiento neutro en carbono a partir de 2020.Crecimiento neutro en carbono a partir de 2020.
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(respecto de los valores de 2005).(respecto de los valores de 2005).
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El Proyecto Aeropuerto Verde

1. Contexto

(*) Por cada kilo que logremos reducir en el peso de una aeronave, dejaremos de emitir 8.000 mil toneladas de CO2 al año. 
Las aerolíneas están introduciendo fuselajes, asientos e incluso carritos y bandejas de comida más ligeras para reducir el 
consumo de combustible. Los “winglets” pueden mejorar la eficiencia en el consumo de combustible una media de un 3% por 
avión. Los “winglets” han sido instalados en casi 4.000 aeronaves, más de un tercio de la flota mundial.

1 Mejoras 
tecnológicas

Cada generación de aeronaves es un 20% más eficiente en el uso del 
combustible y, durante la próxima década, las aerolíneas invertirán 1,3 
billones de dólares en nuevos aviones. Los biocombustibles sostenibles, que 
estarán disponibles en los próximos años, permitirán una reducción de las 
emisiones de hasta un 80%.

2
Operaciones 
más 
eficientes

Los aviones que hoy se fabrican son más ligeros y más eficientes (*) y se 
están utilizando nuevas técnicas de control de tráfico aéreo para reducir las 
emisiones. Por ejemplo, el aterrizaje usando el “Descenso Continuo” permite 
reducir al menos 150 kg. de CO2 por vuelo.

3
Mejor uso de 
nueva 
infraestructura

Reducir el tiempo de vuelo en un minuto supone emitir 100 kg. de CO2
menos por vuelo. Desde 2004, hemos dejado de emitir unos 34 millones de 
toneladas de CO2, gracias a la optimización de 2.000 rutas. Los cambios en 
los sistemas de gestión del tráfico aéreo en Estados Unidos y Europa 
supondrán una reducción significativa de las emisiones.

4
Medidas 
económicas 
inteligentes

Las medidas económicas son parte de nuestra estrategia hasta que la 
tecnología y una operativa más eficiente nos permitan alcanzar nuestras 
metas. Los gobiernos deben acordar un marco global que contabilice las 
emisiones una sola vez y deben asegurarse de que los pasajeros no 
soporten diversos niveles de impuestos.

Cuatro pasos para reducir el CO 2 de la aviación (IATA)Cuatro pasos para reducir el CO 2 de la aviación (IATA)

Fuente: IATA
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Proyecto Aeropuerto VerdeProyecto Aeropuerto Verde

LOS AEROPUERTOS NECESITAN MEJORAR SU 
NIVEL DE ACEPTACIÓN ANTE LA SOCIEDAD 

LA SOCIEDAD DEMANDA IMPLICACIÓN FRENTE AL 
CAMBIO CLIMÁTICO, EXIGIENDO LA PUESTA EN 

MARCHA DE MEDIDAS EFECTIVAS DE MITIGACIÓN 

¿QUÉ ACCIONES SE PUEDEN TOMAR PARA 
TRANSFORMAR LOS AEROPUERTOS EN 

INSTALACIONES CON CERO EMISIONES DE GEI?

El Proyecto Aeropuerto Verde

2. Proyecto Aeropuerto Verde: Marco Conceptual
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Aeropuerto que en su gestión y operación prioriza el principio de prioriza el principio de 
sostenibilidadsostenibilidad .

““ Aeropuerto VerdeAeropuerto Verde ”” , aeropuerto que:

� Hace un uso eficiente de la energuso eficiente de la energ ííaa..

� Potencia el uso de energenerg íías as 
renovablesrenovables .

� Hace un uso racional del agua uso racional del agua y de 
otros recursos naturales.

�� Minimiza la emisiMinimiza la emisi óón de GEIn de GEI .
� Gestiona de manera eficiente sus 

residuos sresiduos s óólidos, y el recicladolidos, y el reciclado .
� Promueve la utilización de buenas buenas 

prpr áácticas y estcticas y est áándares ambientalesndares ambientales .
� Establece procedimientos que 

optimizan las operacionesoptimizan las operaciones .
�� Impulsa nuevos proyectosImpulsa nuevos proyectos para 

minimizar los impactos ambientales.

Concepto “Aeropuerto Verde”Concepto “Aeropuerto Verde”

2. Proyecto Aeropuerto Verde: Marco Conceptual

El Proyecto Aeropuerto Verde
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El Proyecto “ Aeropuerto Aeropuerto 
VerdeVerde ” se concibe como una 
plataforma de evaluaciplataforma de evaluaci óón y n y 
validacivalidaci óónn, en un entorno 
operativo real, de las 
tecnologías disponibles para 
optimizar el consumo de los optimizar el consumo de los 
recursos naturales, recursos naturales, 
especialmente de la energía,
reducirreducir la emisila emisi óón de GEIn de GEI ,  y 
promover la utilización de 
energenerg íías renovablesas renovables en los 
aeropuertos de Aena .

Proyecto “Aeropuerto Verde”Proyecto “Aeropuerto Verde”

2. Proyecto Aeropuerto Verde: Marco Conceptual

El Proyecto Aeropuerto Verde
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2% 2%

11%

85%

Contribución del Transporte Aéreo a las 

Emisiones Globales de CO2

Aviación

Otros Transportes

Transporte por Carretera

Resto de Sectores

Emisiones Atmosféricas

Dióxido de Carbono (CO2)

Vapor de Agua (H2O)

Óxidos de Nitrógeno (NOX)

Sulfatos y partículas en 
suspensión (PM)

CONSUMOS (2009)

Indirecto (GJ) En Aena (GJ)

Carbón
Nuclear
Petróleo
Hidroelec.
Eólica

3.430.156
3.250.201

721.615
402.914

50.320

Gasolina
Gasoil
Gas Nat

6.479
153.069

192

Contribución a las Emisiones de Efecto InvernaderoContribución a las Emisiones de Efecto Invernadero

2. Proyecto Aeropuerto Verde: Marco Conceptual

El Proyecto Aeropuerto Verde
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Donde se puede actuar y que “ poderpoder ” tiene el aeropuerto?.

Infraestructuras y servicios propios ( capacidad de decisicapacidad de decisi óónn)
- Generación / distribución de energía.
- Calefacción y climatización.
- Iluminación.
- Ayudas visuales, señalización, otros.
- Sistemas mecánicos.
- Otros.

Usuarios de las infraestructuras aeroportuarias ( capacidad de impulsarcapacidad de impulsar )
-Tiendas.
- Operadores handling.
- Proveedores de servicios.
- Otros. 

Empresas con actividades relacionadas ( capacidad de influircapacidad de influir )
- Medios / hábitos de accesibilidad al aeropuerto. 
- Compañías aéreas.
- Hoteles, centros de negocio.
- Otros.  

Ámbitos de ActuaciónÁmbitos de Actuación

2. Proyecto Aeropuerto Verde: Marco Conceptual

El Proyecto Aeropuerto Verde
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Proyecto “Aeropuerto Verde”Proyecto “Aeropuerto Verde”

El  Proyecto “ Aeropuerto VerdeAeropuerto Verde ” contempla los siguientes objetivos: 

�� Explorar los distintos avances tecnolExplorar los distintos avances tecnolóógicos gicos orientados a mejorar la 
eficiencia energética, reducir los consumos y favorecer la producción 
de energía con fuentes renovables y reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI).

�� Evaluar la viabilidad, eficacia y rentabilidad Evaluar la viabilidad, eficacia y rentabilidad de estas tecnologías, así
como de nuevos procedimientos operativos asociados.

�� ValidarValidar que la puesta en servicio de las diferentes actuaciones 
garantiza la operatividad y la seguridad del aeropuerto.

�� PromoverPromover la colaboración en el desarrollo e implantaciel desarrollo e implantacióón de estas n de estas 
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�Paso 4:  Análisis de vías de financiación para cada 
proyecto.

�Paso 5: Selección y adjudicación de cada 
proyecto.

�Paso 6:  Implantación en el aeropuerto de 
Lanzarote.

�Paso 7:  Análisis y valoración de las mejoras 
obtenidas.

�Paso 8:  Auditoria externa y certificación (Airport
Carbon Accreditation Level 3).

�Paso 1:  Elaboración de Auditoría Energética del 
Aeropuerto para su posterior contraste.

�Paso 2:  Identificación de instalaciones, equipos y 
procedimientos susceptibles de mejorar su 
eficiencia energética.

�Paso 3: Definición de proyectos de mejora para 
cada área en función de las tecnologías 
disponibles.
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Subsistema de Actividades

Aeroportuarias

2.2. Primeros Pasos

1. Climatización y ventilación.

2. Iluminación interior.

3. Iluminación de viales.

4. Elementos electromecánicos.

5. Regulación y monitorización.

6. Accesibilidad terrestre.

7. Consumo de agua y vertidos.
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Subsistema de Movimiento de 
Aeronaves

2.2. Primeros Pasos

1. Señalización vertical y otras 
Ayudas Visuales.

2. Iluminación de plataforma.

3. Equipos y vehículos para 
servicio a aeronaves.

4. Vehículos de servicio del 
aeropuerto.

5. Procedimientos operativos de 
campo de vuelos y plataforma.

El Proyecto Aeropuerto Verde
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Generación de energía renovable 
(estrategia 20/20/20).

2.2. Primeros Pasos

1. Solar Térmica (ACS 
o frio solar).

2. Fotovoltaica.

3. Eólica (gran o mini).

4. Geotérmica.

5. Cogeneración.

6. Biomasa.

7. Mareomotriz.

El Proyecto Aeropuerto Verde
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3. Primeras 
Actuaciones
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3. Primeras Actuaciones

Proyecto Piloto: Aproximaciones VerdesProyecto Piloto: Aproximaciones Verdes

El Proyecto Aeropuerto Verde
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3. Primeras Actuaciones

Proyecto Piloto: Iluminación ExteriorProyecto Piloto: Iluminación Exterior

El Proyecto Aeropuerto Verde
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3. Primeras Actuaciones

Proyecto Piloto: Iluminación InteriorProyecto Piloto: Iluminación Interior

El Proyecto Aeropuerto Verde
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3. Primeras Actuaciones

Aeropuerto Barcelona

Aeropuerto Madrid - Barajas

Proyecto Piloto: Utilización de Vehículos Eléctrico s en el Lado AireProyecto Piloto: Utilización de Vehículos Eléctrico s en el Lado Aire

El Proyecto Aeropuerto Verde
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3. Primeras Actuaciones

Proyecto Piloto: Utilización de Vehículos Eléctrico s en el Lado AireProyecto Piloto: Utilización de Vehículos Eléctrico s en el Lado Aire

�Instalación de Postes de carga en 

los aeropuertos.

�Integración de la monitorización de 

los postes en los Centros de Gestión 
Aeroportuaria (CGA) de los 
aeropuertos.

�Establecer los estándares de 
Alimentación y Pago.

�Establecer mecanismos de gestión 
de energía y utilización de energías 

renovables (Smart Grids).

Desarrollo de las Infraestructuras

El Proyecto Aeropuerto Verde
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Mecanismos de incentivación:

�Difusión de los resultados de las pruebas 
hechas por Aena.

�Difundir “otras” prácticas realizadas en “otros”
aeropuertos.

�Nuevos concursos de handling (2013). Utilizar 
como criterio de evaluación el número y la tasa 
de reposición de V.E. prevista.

�Establecimiento de normativa y mecanismos 
de verificación para el control de las emisiones a 
la atmósfera en los aeropuertos.

�Incluir este la sustitución de vehículos entre 
las acciones para certificar los aeropuertos 
como “aeropuertos verdes”.

3. Primeras Actuaciones

Proyecto Piloto: Utilización de Vehículos Eléctricos  en el Lado AireProyecto Piloto: Utilización de Vehículos Eléctricos  en el Lado Aire

El Proyecto Aeropuerto Verde
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3. Primeras Actuaciones

Proyecto Piloto: Climatización SolarProyecto Piloto: Climatización Solar

El Proyecto Aeropuerto Verde
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� En proyecto instalación fotovoltaica sobre 
marquesinas de T1, T2 y Autobuses.

� Montaje integrado sobre marquesinas:
� Azimut: 27º.
� Inclinación estimada: 10º.

� Módulos Fotovoltaicos poli o mono 
cristalinos.

� Potencia nominal estimada:
� T1 : 700 KW.
� T2 : 180 KW.
� Autobuses: 150 KW.

� Producción energética anual:
� T1 : 1.350 MW/h año.
� T2 : 320 MW/h año.
� Autobuses: 275 MW/h año.

� Estimación emisiones CO2 evitadas:
� T1 : 500 toneladas / año.
� T2 : 120 toneladas / año.
� Autobuses: 100 toneladas / año.

Proyecto Piloto: Instalación FotovoltaicaProyecto Piloto: Instalación Fotovoltaica

3. Primeras Actuaciones

El Proyecto Aeropuerto Verde
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2. REDUCCIÓN

Cumplir los anteriores requisitos y además:

�Mostrar evidencias de procedimientos
efectivos de gestión de carbono .
�Mostrar los objetivos de reducción
alcanzados.

NIVEL 2

1. INVENTARIO

� Determinar las fuentes de emisión dentro del 
límite operacional del gestor aeroportuario .

� Calcular las emisiones anuales de carbono.
� Informar sobre la huella de carbono .
� Verificación por un organismo independiente.

NIVEL 1

4. NEUTRALIZACIÓN

Cumplir los anteriores requisitos y además:

�Eliminar las emisiones residuales para alcanzar 
operaciones “carbono neutrales” (mecanismos 
de compensación reconocidos 
internacionalmente).

NIVEL 3+

3. OPTIMIZACIÓN

Cumplir los anteriores requisitos y además:

�Extender el alcance de la huella de carbono 
incluyendo las emisiones de terceras partes.
� Involucrar a terceras partes interesadas.

NIVEL 3

Airport Carbon Accreditation. Niveles de Participació n y CompromisoAirport Carbon Accreditation. Niveles de Participació n y Compromiso

3. Primeras Actuaciones

El Proyecto Aeropuerto Verde
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ANÁLISIS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO                                                    
DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE TRANSPORTE                                              

DE EQUIPAJES DE AEROPUERTOS 
Alejandro Ibrahim Perera  

INECO y Universidad Carlos III de Madrid 
 
      
     INTRODUCCIÓN  
 
     Propósito: Se analiza la operación del SATE (Sistema Automatizado de 
Transporte de Equipajes) con parámetros que permiten evaluar, determinar 
mejoras y actuaciones del sistema que, con adecuados tratamientos, 
mejoran las actuaciones del sistema. Los valores de señales obtenidos en 
un SCADA (sistema de control y supervisión) y tratados con MIS (sistema 
de información de gestión), así como programa de mantenimientos 
preventivos y correctivos, permiten filtrar incidencias y extraer información 
para conocer causas de resultados.  
 
     Metodología: Se disponen de listados de todas las anomalías en la 
instalación, como las averías electromecánicas por mes y decidir 
actuaciones de mantenimiento y caminos alternativos. 
 
     La instalación en tiempo real requiere cambios de forma evolucionada a 
medida que el sistema se sitúa en proceso de mejora continua. Las maletas 
transportadas en bandejas individuales con chip incorporado y kilómetros 
de transportadores con un almacén robotizado de última generación que 
almacena maletas facturadas con antelación. 
 
     Resultados: Permite evaluar las prestaciones y mejorar el 
comportamiento del SATE a medio plazo garantizando un adecuado 
funcionamiento a través de los análisis de resultados de los informes y 
tratamiento de la información garantizando una optimización. 
 
     PARÁMETROS DEL CONTROL DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE 
TRANSPORTE DE EQUIPAJES 
 
     En el control de un sistema automatizado, en general, se deben conocer 
los parámetros básicos del sistema para agrupar variables en torno a 
conjuntos homogéneos que faciliten las tareas de mantenimiento y la 
ampliación futura de la instalación. Un SATE tiene un coste inicial elevado 
pero garantiza la viabilidad y crecimiento de un terminal de alto volumen de 
equipajes, por lo que se puede amortizar en pocos años si se adecua de 
forma conveniente su diseño a las necesidades de medio y largo plazo. 
 
     Se transfieren actividades de producción mediante un sistema 
automático de forma que se reducen el número de operarios, se gana en 
eficiencia operativa y en los tiempos de respuesta de las averías y las 
disfunciones que pueden ser importantes en el funcionamiento de sistemas 
H24. Por otro lado, el sistema de radiofrecuencia, RFID, permite disponer de 
la información contrastada del equipaje en varios puntos del sistema y 
llevar los parámetros actualizados (Zhang, Houyang y He, 2008) 
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 El controlador de flujo de materiales (MFC) gestiona y controla los 
flujos de equipajes según la carga y disponibilidad del sistema, los tiempos 
de transporte y el estado en el que se encuentra el equipaje. Se pueden 
plantear diferentes itinerarios entre la entrada y salida en función de unos 
criterios programados según se encuentre el sistema y sus flujos. Existen 
unas tablas de rutas asociadas que se descargan en el controlador logístico 
donde hay diferentes puntos de decisión en ruta y el MFC es el responsable 
de decidir la ruta óptima en cada momento según el estado del SATE. 
Además, se encarga de la trazabilidad con el lector de RFID de la bandeja 
asociada al equipaje. Luego, El MFC pasa la información al SAC que asocia 
el equipaje a un grupo de servicios (Fig.1). 
 

 
Figura nº 1. Sistema de gestión de información de la identificación de equipajes 

 
     El sistema SATE consta de un parte operativa y otra de mando y control 
que es el centro desde donde se supervisan todas las actividades: 
 
a) La parte operativa actúa sobre los elementos de control para conseguir la 
información de interés como son los accionadores en los motores eléctricos 
y los captadores como fotocélulas, finales de carrera, sensores de 
temperatura entre otros. 
 
a) La parte de control son autómatas programables y programa de control 
que interpreta y visualiza la información. 
 
     La información del sistema es tratada con un software SCADA de 
Wonderware y el software IAS desarrollando su aplicación al sistema que 
permite, con su base de datos, analizar los diferentes parámetros del SATE. 
En el congreso de CEAS 2009 (Congreso de Sociedades Aeronáuticas 
Europeas) se presentó un paper sobre la Dirección de proyecto del SATE del 
Aeropuerto de Alicante que es una fase previa a la que se expone en el 
presente documento. Se describe la planificación, diseño funcional (fig.2), 
proyecto, instalación durante 2 años del sistema, desarrollo de control, 
simulaciones y ciertos aspectos de la operación. Disponiendo de más de 
5000 motores eléctricos, más de 20 km de cintas transportadoras, más de 
3000 bandejas portaequipajes, sistemas de almacenaje temprano 
automatizado con más de 1200 posiciones, siendo un complejo sistema que 
debe estar operativo en todo momento (Ibrahim, 2009). 
      
     Mediante la automatización se consiguen mejores prestaciones en 
operatividad, reduciendo costes y mejora de la calidad del servicio. 
También, se obtienen condiciones de trabajo menos penosas para los 
operarios y el personal de mantenimiento, evitando trabajos de inspección 
tediosos en varias plantas de un edificio terminal. Con esto, se aumenta la 
seguridad del personal evitando las tareas peligrosas. (Kazda y Kaves, 
2007).  
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Figura nº 2. Diseño funcional del sistema del automatizado de equipajes                                                    

del Aeropuerto de Alicante (2009). 
 
     Mediante la automatización se consiguen mejores prestaciones en 
operatividad, reduciendo costes y mejora de la calidad del servicio. 
También, se obtienen condiciones de trabajo menos penosas para los 
operarios y el personal de mantenimiento, evitando trabajos de inspección 
tediosos en varias plantas de un edificio terminal. Con esto, se aumenta la 
seguridad del personal evitando las tareas peligrosas. (Kazda y Caves, 
2007)  
 
     Desde la sala de control se controla todo el sistema, permite seleccionar 
caminos redundantes y alternativos en caso de contingencias, conocer todos 
los estados de los equipos (disponibilidad, mantenimiento programado, 
marcha/paro, modo manual o automático, fuera de servicio, etc.). También, 
se obtienen los listados de alarmas y los diagnósticos de fallos con el 
registro de los eventos históricos en la base de datos que permiten realizar 
gráficas y estadísticas de todas las variables significativas y que permiten 
realizar un seguimiento detallado del sistema.  
 
     Los caminos redundantes se diseñan para la continuidad del sistema 
ante posibles fallos, imprevistos o tareas puntuales de mantenimiento que 
no interfieran en la operatividad del SATE. Por ello, la simulación previa del 
sistema es fundamental para garantizar un análisis de las variables y de los 
posibles caminos adecuados. Hay que considerar la existencia del almacén 
de bandejas vacías cerca de los puntos de carga y la distribución del flujo 
de forma lo más uniforme posible en función de las demandas de 
facturación. 
 
     La evolución  en los últimos años hacia el modelo de negocio de 
compañías aéreas de bajo coste y las nuevas formas de operar en los 
aeropuertos traerán cambios en la facturación, así como la tecnología que 
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posibilita obtener tarjetas de embarque por Internet o con móviles. Por otro 
lado, el turismo sostenible apuntará hacia equipajes minimizados y viajar 
con equipos de mano que se llevarán en cabina lo que reducirá el equipaje 
facturado por pasajero y dará mayor capacidad a los SATE actuales, si bien 
el crecimiento de pasajeros es constante a medio plazo (Graham, Anne, 
2010) 
 
      ANÁLISIS DE LA OPERACIÓN DE LLEGADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA 
 
     Se pueden clasificar los equipajes en llegadas, salida y total con las 
estadísticas en porcentajes para conocer la evolución de la carga en el 
sistema y en un tiempo dado. La entrada del sistema se refiere a los vuelos 
de llegada al aeropuerto que transportan equipajes desde la aeronave hasta 
la zona de descarga que de forma separada los transporta hasta los 
hipódromos de llegadas para que los recoja el pasajero. En esta zona la 
automatización consiste básicamente en activar los motores y controlar las 
descargas de equipajes a la zona de llegadas (Fugura nº 3). 
 
    La salida de equipajes del SATE comienza en la zona de facturación, 
continua en la carga de los equipajes en las bandejas, sigue la inspección 
en sus diferentes niveles, almacén de tempranos, si fuera necesario, y una 
vez aprobado por seguridad el equipaje pasaría a su hipódromo de salidas 
correspondiente. 
 
     La relación entre la operativa del SATE y el funcionamiento de un 
aeropuerto es de primera importancia para un flujo de pasajeros en sus 
diferentes niveles y evitar atascos debido a retrasos ante la falta de 
previsión de contingencias. El servicio ofrecido a las compañías aéreas debe 
garantizar una continuidad debido a que los eventos son discontinuos 
durante el día y el sistema debe estar preparado para cumplir con la 
demanda y picos en diferentes momentos. Si bien, el mantenimiento se 
puede realizar en horas nocturnas, cuando no hay vuelos, son pocas horas 
frente a operativas totales del sistema. 
 

 
Figura nº 3. Entradas y salidas equipajes semana del 9 al 15 agosto 2011 

 
     De igual forma, se analiza el flujo de entradas por hora para conocer las 
horas pico y los momentos de más afección en el sistema (Figura nº 4). 
      
En la gráfica anterior, los dos picos de flujos más importantes se dan, el 
martes hacia las 9 h. de la mañana, y el sábado hacia las 8 h. Se analiza la 
semana con sus picos y ver que son menos acusados que en meses 
anteriores. 
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Figura nº 4. Picos de equipajes de entradas por horas durante una semana 

      
     En la gráfica anterior, los dos picos de flujos más importantes se dan, el 
martes hacia las 9 h. de la mañana, y el sábado hacia las 8 h. Se analiza la 
semana con sus picos y ver que son menos acusados que en meses 
anteriores. 
 
     Otro aspecto a considerar son los agentes handling (fig. 5) que operan 
en el aeropuerto en función de los equipajes clasificados por cada una de 
ellas. De esta forma, se puede valorar los agentes que más influyen en la 
operativa, así como conocer los hipódromos que utilizan y poder hacer 
cambios de optimización en el futuro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura nº 5. Salidas por agente handling 

      
     La integración y pruebas del SATE se debe repetir tras la puesta en 
marcha cuando se hayan cambiado algunos elementos del programa de 
control, partes físicas o interacciones con otros sistemas de información del 
aeropuerto (Samota, 2008). 
 
     El número de equipajes que se introducen al SATE sin etiquetas (van al 
muelle de problemáticos) por diversas causas como puede ser perder su 
identificación durante el trayecto o errores en la facturación, durante la 
semana indicada se observaron 14 equipajes. Pueden llegar BSM (Baggage 
Source Message) distintos con la misma etiqueta por fallos en el software y 
no saber cuál es el correcto por lo que se deben reenviar a codificación 
manual y se introducen tarjetas operacionales. Las compañías de handling 
pasan posteriormente a recogerlos al muelle, previo paso automático por la 
estación de codificación manual donde los operarios SATE lo identifican de 
forma manual con la base de datos del sistema de carga. 

 

 

279  

 

  
Figura nº 4. Picos de equipajes de entradas por horas durante una semana 

      
     En la gráfica anterior, los dos picos de flujos más importantes se dan, el 
martes hacia las 9 h. de la mañana, y el sábado hacia las 8 h. Se analiza la 
semana con sus picos y ver que son menos acusados que en meses 
anteriores. 
 
     Otro aspecto a considerar son los agentes handling (fig. 5) que operan 
en el aeropuerto en función de los equipajes clasificados por cada una de 
ellas. De esta forma, se puede valorar los agentes que más influyen en la 
operativa, así como conocer los hipódromos que utilizan y poder hacer 
cambios de optimización en el futuro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura nº 5. Salidas por agente handling 
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Figura nº 6. Equipajes por hipódromos de entradas y salidas,                                                      

semana del 9 al 15 agosto 2011 

 
     De la evolución del flujo de equipajes de agentes handling se va 
obteniendo un equilibrio en los hipódromos en relación con el tipo de 
operación y el volumen de equipajes de cada compañía handling de forma 
que se garantice la operatividad en el aeropuerto (Figura nº 6). 
 
     Los lectores RFID en diferentes niveles de potencia y la velocidad en la 
entrega puntual de equipajes se estudian a través de la simulación. La 
lógica de lectura de RFID se basa en las ecuaciones definidas en función del 
número de etiquetas y el tiempo de paso de las etiquetas en la zona de 
captación para cada lector con el fin de detectar posibles problemas de 
velocidad de lectura. Los factores controlables que afectan a la capacidad de 
identificación son: la velocidad de la cinta, lo que determina el tiempo de 
una etiqueta se quede en la zona de captación, el nivel lector de la antena, 
que determina el tamaño de la zona de captación, y el número de antenas 
lectoras en el sistema que aumenta la probabilidad de que no faltan 
etiquetas. Se observa en otros trabajos que la simulación refleja la 
velocidad de lectura de una manera realista, incorporando el efecto del 
número de las etiquetas RFID en la zona de captación y el tiempo de paso 
de las etiquetas RFID debido a la velocidad de transporte del equipaje. Un 
enfoque de simulación puede ser utilizado como una herramienta de diseño 
de sistemas con el fin de investigar el impacto de la tecnología RFID y 
parámetros específicos sobre el desempeño a nivel de sistema (Saigin y 
Natarajan, 2010). 
 
     ANÁLISIS DE LA INSPECCIÓN DEL SISTEMA DE EQUIPAJES 
 
     Durante una semana se analizan los diferentes niveles de inspección 
nivel 1 automático, nivel 2 de operario, nivel 2B con operario y mayor 
tiempo de decisión, nivel 3, el nivel 4 de conciliación con el pasajero. 
También se investigan los equipajes especiales analizados con aprobación o 
no (Figura nº 7).  
 
     De los datos obtenidos se pueden sacar diferentes resultados 
comparándolos con otras semanas anteriores del sistema y hacer un 
análisis de los datos y las tendencias que nos indiquen si estamos 
realizando las correcciones adecuadas como en el caso de una semana 
típica a comienzo de la operación del sistema (todavía sin ajustes precisos): 
 

a) Se observa un aumento de los porcentajes de no analizados/ sin 
respuesta en todos los niveles de inspección frente a semanas 
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anteriores que se debe a la falta de operador en algún momento del 
día. Se busca la influencia al reforzar los puestos y revisar los equipos 
de las zonas afectadas. 

 
b) Se incrementa ligeramente el porcentaje de No Analizados en Nivel 1, 

que pasa del 1,62 % al 1,73 %. Podemos decir que este valor se ha 
estabilizado en el rango comprendido entre el 1,6 - 2%. 

 
c) Aumenta el porcentaje de Time-Out de Nivel 2, volviéndose a situar 

por encima del 4%. Destacar que la semana pasada se registraba un 
descenso pero los valores habituales vienen siendo del 4 - 4,5 %. 
Esta semana se alcanza un 4,53 % frente al 3,79 % de la anterior. 

 
d) Aumenta de forma ligera el ratio de equipajes Sin Respuesta en el 

Nivel 2B, con un 11,84% frente al 11,25 % de la semana anterior. Se 
rompe la tendencia a la baja que se venía observando, pasando de 
valores en torno al 8 - 9 % a valores próximos al 12%. Destacan al 
igual que en semanas anteriores los SR2B del sábado, alcanzando el 
día 13 un 18 % de SR2B sobre el total de Nivel 2, lo que supone un 
ratio muy alto. Posiblemente se deba a falta de operador en algún 
momento del día. 

 
e) Respecto a Nivel 3, se incrementa significativamente el porcentaje de 

No Analizados, Sin Respuesta y pérdidas de seguimiento, pasando del 
4,01 al 7,14. Se mantiene dentro del rango 5 – 8 % que viene siendo 
habitual. 

 
f) El ratio de rechazados de Nivel 3 desciende ligeramente respecto a la 

semana pasada (5,14 % frente al 6,93 %), se observa un descenso 
en las últimas semanas. 

 
g) Se mantiene estable el porcentaje de equipajes en nivel 3 en torno a 

un 0,31 % sobre el total de equipajes inspeccionados. De esta forma, 
se determina que el comportamiento de dicho nivel es adecuado a los 
valores esperados. 

 
h) Debido al incremento de los sin respuesta de nivel 3, el total de 

equipajes que pasan a nivel 4 pasa del 10,95 % de la semana 
anterior al 12,29 % de la actual. Sobre el total de equipajes 
procesados el porcentaje de equipajes que han pasado por L4 es del 
0,05 % frente al 0,04 % del periodo anterior. Son valores estables y 
no presentan tendencias para que puedan ser necesario mayor 
análisis. 

 
i) Se analizan fechas donde existe un alto volumen de pasajeros, como 

es agosto, y no se observan alteraciones de capacidad pudiendo el 
sistema asumir más capacidad sin aparentes dificultades. 
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Figura nº 7. Equipajes inspeccionados en diferentes niveles de seguridad,                                          

semana del 9 al 15 agosto 2011 

 
             CONSUMO ELÉCTRICO  

  
     Puesto que se trata de una instalación con muchos motores eléctricos, el 
consumo es un elemento clave y sobre todo es preciso garantizar su 
continuidad con un SAI. Con las gráficas de consumo en MWh (Figura nº 8), 
se pueden obtener los valores durante la continua operación y determinar 
pequeños cortes eléctricos, así como cuantificar su efecto. También, se 
consideran los valores picos que coinciden con momentos más críticos del 
sistema porque tiene un mayor número de elementos en movimiento. 
 
     Los factores de potencia de los centros de transformación nos dan 
medidas para conocer si estamos dentro de los requerimientos en torno al 
0,96 o en caso de una disminución conocer su influencia.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura nº 8. Consumo eléctrico (MWh) 

 
     Las medidas que se han realizado se basan en atender a las necesidades 
medioambientales para disminuir el consumo eléctrico utilizando motores 
eléctricos con mejor eficiencia energética. Controlando el apagado de 
motores cuando no se utilicen y las zonas de iluminación que no tengan 
personal reduciendo su nivel lumínico en estos casos.   
 
     El control de apagado se realiza con el programa de control a partir de 
los datos de final de carrera, control de motores y sensores del sistema. De 
igual forma, se utilizan baterías de condensadores para mejorar el factor de 
potencia y reducir la potencia reactiva. 
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          SISTEMA DE ALARMAS DEL SATE 
 
     Las alarmas del sistema avisan al centro de control de las disfunciones 
que aparecen en los elementos o zonas por diversos motivos. Las alarmas 
debido a las operaciones de mantenimiento se han tratado para que 
aparezcan descartadas en los datos filtrados y no se confundan con fallos 
del sistema. 
 
     Es necesario diseñar un programa que posibilite interpretar las alarmas 
de forma sencilla y rápida para poder determinar la incidencia lo más rápido 
posible. Las estadísticas son una herramienta que predice variaciones y 
tendencias a lo largo del tiempo. También el conocimiento previo y 
experiencia del equipo de control es fundamental en las fases iniciales 
cuando se está ajustando algunos parámetros. 
 
     Por área funcional se clasifican las alarmas (Figura nº 9) y de esta forma 
se puede conocer donde se producen mayor número de incidencias. 
Posteriormente, se analizan las alarmas más conflictivas con la trazabilidad 
que se dispone en el sistema para conocer exactamente el motivo de su 
cambio de estado. 

 
Figura nº 9. Alarmas por área funcional 

 
     Destacan las alarmas de facturación, en parte debido el inicio de 
actividades, lo que trae como consecuencia que no se utiliza la botonera de 
los mostradores de forma adecuada por el personal de las compañías aérea. 
Estas alarmas tenderán a disminuir en las próximas semanas con una 
adecuada formación a los usuarios. Otro valor significativo es el del EBS, 
zona de almacén de equipajes tempranos, debido a los ajustes en el 
sistema de control que estaba todavía en su fase inicial inaugurado en 
marzo de 2011. 
 
     Otro filtro de interés consiste en las alarmas en función de su tipología 
(Figura nº10): 
 
       El área funcional de la zona de facturación se puede desglosar en 
diferentes tipos de alarmas para conocer los elementos que dan diferentes 
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avisos. La mayor parte son avisos de cargas erróneas o gálibos debidos al 
intento de introducir equipajes sin medidas correctas. En el filtro también se 
aprecien que son atascos en colectoras aunque mucha de estas alarmas son 
falsas alarmas que necesitan un ajuste en los tiempos de respuesta. 
 

 
Fig. 10. Alarmas según sus tipos 

 
     Las alarmas en el EBS se han realizando con la caída del bus de datos 
en dos ocasiones que luego provocan errores en otros componentes. La 
duración de la caída ha sido de 62 y 162 segundos. Esto da resultados de 
comportamiento ante fallos generales y permiten conocer la estabilidad de 
control y su respuesta programada. 
 
     Un desarrollo de una simulación permite previamente al diseño y 
posteriormente en las fases de pruebas afinar las variables y depurar los 
puntos de conexión entre diferentes unidades para evitar fallos del sistema 
por no realizar un conexionado adecuado de la bandeja de carga o una 
transferencia en el tiempo adecuado. Las simulaciones se pueden hacen con 
programas del tipo MATLAB con un fichero de sensores virtuales. Permite 
calcular la media de equipajes almacenados, tiempos medios en una vuelta 
de equipajes, porcentajes de equipajes que podrían perder un vuelo según 
tiempo de salida (Zhang, Houyang y He, 2008) 
 
     En llegadas se observa que el 75 % de las alarmas se deben a gálibos 
de altura y bloqueos de fotocélula por longitud. Otras se deben al sistema 
PCI que estaban probando otros operarios del sistema cuando se tomaron 
los datos. 
 
     En salidas de equipajes especiales se presentan las alarmas típicas de 
estas máquinas de inspección no preparada y debido a la forma irregular de 
estos equipajes que producen bloqueos en las fotocélulas. En esta zona el 
uso de las máquinas es discontinuo y ello trae ciertos retrasos en la 
respuesta. La gran mayoría de las alarmas son debidas a los problemas 
habituales con las máquinas de inspección y tipo de equipajes irregular, 
como bloqueos de fotocélula, rayos X no preparados o máquina en error. 
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    Un modelo heurístico aplicado en aeropuertos congestionados permitiría 
asignar hipódromos de salida seleccionando algoritmos en función de la 
operación y con un número de actividades preseleccionadas. Es necesario 
ciertos requerimientos operacionales y su aplicación más habitual en 
semejantes aeropuertos para minimizar los costes de operación con la 
máxima eficiencia (Abdelghany, 2006) 
 
     Las alarmas del tipo “Contingencia” de las máquinas de inspección de 
entreplanta son debidas a los desvíos que fuerza en el sistema cuando se 
llega aproximadamente a los 200 equipajes para evitar caídas de estas. 
 
     Los 99 caídas de equipajes se corresponden a una nueva implantación 
de detección de bandejas vacías en los descargadores y las alarmas se 
corresponden con las pruebas que se han realizado al esta mejora. 
 
     Las alarmas son los síntomas del SATE que avisan de alteraciones que 
pueden ser producidas por muchos motivos como mantenimiento 
preventivo, intrusismo de personal de handling, uso incorrecto en la zona de 
facturación, equipos con disfunciones por golpes o equipajes que producen 
deteriores en la instalación o fallos que afecten a otros sistemas como 
puede ser un fallo en la red de comunicaciones que afecte al sistema de 
control. 
 

 
Figura nº 11. Sala de control del SATE del aeropuerto de Alicante, 2011 

 
     CONCLUSIONES 
 
     Los sistemas automatizados permiten optimizar la operación en los SATE 
de forma que se mejoran sus prestaciones y se consiguen soluciones en 
tiempo real que evitan reclamaciones posteriores de los pasajeros y una 
mayor calidad del servicio. 
 
     La investigación en la implantación sucesiva de la automatización de las 
actividades como podría ser el uso de robots que llevaran los equipajes a 
las aeronaves o carritos teledirigidos son soluciones  a considerar. El RFID 
será cada vez de mayor implantación en el seguimiento de mayores 
variables del sistema. 
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     Los sistemas de identificación por radiofrecuencia, como existen en el 
aeropuerto de Hong Kong, posibilitarán la identificación más exacta de los 
equipajes y evitarán las pérdidas con un sistema optimizando al flujo de 
salidas. (Ashford, 2011)  
 
     Se debería implementar sistemas de radio e ipad con planos de la 
instalación y de los equipos que permitan de forma escalonada acceder a la 
información técnica de los elementos del sistema y conseguir un acceso 
eficaz en cada momento por parte del personal de mantenimiento y 
operarios de la instalación. Lógicamente, esta integración de información 
conlleva la disminución de personal al conseguir menor tiempo en las 
tareas. 
 
     Nuestra experiencia en SATE demuestran que los desarrollos de 
simulación de los sistemas previos a su montaje permiten optimizar de 
forma considerable los recorridos y las inversiones futuras y por otro lado 
ayudan a verificar la viabilidad del sistema que en algunos casos puede 
considerarse inviable por no tener en cuenta todos los posibles casos y 
contingencias en el diseño. 
 
     Se ha investigado simulando la aplicación de un prototipo de equipaje 
automatizado de carga y descarga de vehículos (camiones de equipaje) con 
resultados que dan a entender la posibilidad avanzar en mayores niveles de 
automatización (Rijsenbrij, 2007). 
 
     Sin duda, se tiende cada vez más, a una mayor automatización (Figura 
nº 12) de las tareas de transporte de equipajes en aeropuertos porque son 
procesos repetitivos, incómodos para las personas y con un peso medio por 
equipajes que su continua carga en grandes terminales puede afectar a la 
calidad y salud de los pasajeros. La solución punto a punto desde el inicio o 
casa hasta el destino final será un servicio que se impondrá en el futuro y 
supondrá un cambio en los sistemas actuales. 
 

  
Figura nº12. Visualización de elementos en el SCADA y código de estados 
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POLÍTICA AÉREA, MONOPOLIZACIÓN Y CONCENTRACIÓN 
GEOGRÁFICA DEL MERCADO AEROCOMERCIAL REGIONAL                                      

EN EL MERCOSUR (2002-2010) 
Gustavo Lipovich 

Universidad de Buenos Aires 
 
 
     INTRODUCCIÓN 
 
     Este artículo tiene el objetivo de analizar la evolución para dicho período 
haciendo foco en la evolución del proceso de monopolización y 
concentración geográfica de la oferta. El estudio se realizó contrastando el 
crecimiento de la oferta en un marco de aumento en los niveles de 
monopolización, en base a datos de los vuelos regionales ofrecidos. Las 
principales contribuciones de la investigación se centran en proponer 
diferentes métodos para analizar la monopolización aerocomercial              
- aportando los conceptos de concentración y centralización del mercado, 
que fueron escasamente tratados en la bibliografía especializada - y en 
realizar una evaluación a escala global de los vuelos regionales, de la 
participación por mercados urbanos, y por rutas aéreas. Más allá de que se 
comprueba la existencia de un nivel de monopolización creciente, también 
se incluyen resultados que relativizan dicha monopolización según como 
ésta sea medida y en base a qué escalas de análisis. 
 
    Los cambios en la regulación y las consecuentes estrategias de las líneas 
aéreas, llevaron a modificar la estructura empresarial y la morfología de las 
redes aerocomerciales. Dichas modificaciones parecen seguir una evolución 
cíclica viciosa a partir del encadenamiento de algunos elementos. Estos 
elementos consisten en procesos de centralización empresarial, de 
concentración espacial de las bases operativas, de estructuración primacial 
de las redes de flujos aéreos, de jerarquización y homogeneización de la 
demanda efectiva y, por último, de concentración geográfica de las ofertas 
aerocomerciales. Estos elementos producen un desarrollo evolutivo 
ordenado de retroalimentación, conformando lo que puede denominarse 
como ciclo aerocomercial endógeno de oligopolización empresarial y de 
estructuración primacial territorial (Lipovich, 2010). 

 
La presencia de esta conducta evolutiva del mercado aerocomercial 

liberalizado puede ser encontrada en distintos territorios en diferentes 
escalas geográficas. En este caso, se analiza el avance de los elementos 
citados para el caso de los vuelos regionales del MERCOSUR, definiéndolos 
como aquellos servicios internacionales entre puntos de los países 
miembros del MERCOSUR - Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay -, Bolivia 
y Chile. Estos dos últimos países se agregaron al análisis por su 
participación plena en acuerdos multilaterales regionales del MERCOSUR 
que datan desde el año 1996 con la firma del Acuerdo de Fortaleza             
(Lipovich, 2009). 

 
La década del noventa puede ser catalogada como una era de fuertes 

cambios de las regulaciones aerocomerciales en esos países. Ese período se 
caracterizó, por un lado, por la expansión de procesos de privatización de 
las líneas aéreas estatales y de los aeropuertos y, por otro lado, por la 
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liberalización de los mercados aerocomerciales nacionales y de una mayor 
flexibilidad de los acuerdos bilaterales. Así, no puede denominarse a este 
período como de liberalización total, aunque es posible hablar de una etapa 
de fuerte liberalización. 

 
Luego del año 2001, caracterizado por una aguda crisis aerocomercial 

a escala planetaria, el mercado aerocomercial del MERCOSUR tuvo una 
evolución caracterizada por un vigoroso incremento de la oferta y de la 
demanda. Por esta razón, el análisis del mercado aerocomercial regional 
expone de forma bastante fidedigna las consecuencias del libre juego en un 
contexto de aplicación de reglamentaciones que favorecen la competencia 
abierta para el período 2002-2010. Entre las principales conclusiones, se 
pueden verificar los resultados de actuación de las empresas aéreas en este 
contexto, sus sistemas de defensa adoptados para sobrevivir y ampliar sus 
participaciones en los mercados, y las resultantes territoriales en la 
distribución de los flujos aerocomerciales. Estos procesos se desarrollaron 
de forma simultánea, retroalimentándose para finalizar caracterizando el 
ciclo aerocomercial endógeno de oligopolización empresarial y de 
estructuración primacial territorial. 

 
En el caso específico del MERCOSUR, cobran especial relevancia los 

procesos de adquisiciones y fusiones de líneas aéreas, 
contemporáneamente denominados como procesos de consolidación, que no 
se trata de otra cosa más que la aplicación de estrategias orientadas a crear 
barreras comerciales y operativas de entrada al mercado. Estas nociones 
colaboran a entender las características implicadas en la ampliación de la 
red aerocomercial regional cada más monopolizada. 
 
      EVOLUCIÓN DE LA OFERTA AEROCOMERCIAL REGIONAL EN EL 
MERCOSUR 
 

Entre el año 2002 y 2010, la oferta aerocomercial de los vuelos 
regionales se incrementó, para todo el período analizado, en el orden del 39 
% en la cantidad de frecuencias semanales, del 39 % en el número de 
asientos ofrecidos por semana (Ver Cuadro nº 1), y del 51 % en los 
asientos kilómetros (ASK) que conforma una variable mucho más 
explicativa que las otras dos-. 

 

 
Figura nº 1: Asientos anuales ofrecidos en el Mercosur, Bolivia y Chile (2002-2010) 

Fuente: Elaboración propia en base a OAG Facts. 

 

 

290  

 

liberalización de los mercados aerocomerciales nacionales y de una mayor 
flexibilidad de los acuerdos bilaterales. Así, no puede denominarse a este 
período como de liberalización total, aunque es posible hablar de una etapa 
de fuerte liberalización. 

 
Luego del año 2001, caracterizado por una aguda crisis aerocomercial 

a escala planetaria, el mercado aerocomercial del MERCOSUR tuvo una 
evolución caracterizada por un vigoroso incremento de la oferta y de la 
demanda. Por esta razón, el análisis del mercado aerocomercial regional 
expone de forma bastante fidedigna las consecuencias del libre juego en un 
contexto de aplicación de reglamentaciones que favorecen la competencia 
abierta para el período 2002-2010. Entre las principales conclusiones, se 
pueden verificar los resultados de actuación de las empresas aéreas en este 
contexto, sus sistemas de defensa adoptados para sobrevivir y ampliar sus 
participaciones en los mercados, y las resultantes territoriales en la 
distribución de los flujos aerocomerciales. Estos procesos se desarrollaron 
de forma simultánea, retroalimentándose para finalizar caracterizando el 
ciclo aerocomercial endógeno de oligopolización empresarial y de 
estructuración primacial territorial. 

 
En el caso específico del MERCOSUR, cobran especial relevancia los 

procesos de adquisiciones y fusiones de líneas aéreas, 
contemporáneamente denominados como procesos de consolidación, que no 
se trata de otra cosa más que la aplicación de estrategias orientadas a crear 
barreras comerciales y operativas de entrada al mercado. Estas nociones 
colaboran a entender las características implicadas en la ampliación de la 
red aerocomercial regional cada más monopolizada. 
 
      EVOLUCIÓN DE LA OFERTA AEROCOMERCIAL REGIONAL EN EL 
MERCOSUR 
 

Entre el año 2002 y 2010, la oferta aerocomercial de los vuelos 
regionales se incrementó, para todo el período analizado, en el orden del 39 
% en la cantidad de frecuencias semanales, del 39 % en el número de 
asientos ofrecidos por semana (Ver Cuadro nº 1), y del 51 % en los 
asientos kilómetros (ASK) que conforma una variable mucho más 
explicativa que las otras dos-. 

 

 
Figura nº 1: Asientos anuales ofrecidos en el Mercosur, Bolivia y Chile (2002-2010) 

Fuente: Elaboración propia en base a OAG Facts. 



 

 

291  

 

 
Desde ya que es muy complejo afirmar si dicho crecimiento se produjo 

gracias al proceso de liberación creciente del mercado aerocomercial, al 
incremento en el producto bruto de la región, a nuevas necesidades de 
desplazamiento por vía aérea, al incremento comercial y turístico entre 
dichos países, o a una combinación de algunos de estos factores. 
Igualmente, es posible afirmar que la tasa de crecimiento de la oferta 
aerocomercial en el Mercosur fue mucho más significativa que el incremento 
que tuvo la oferta mundial. Según la base de datos de la OAG, la cantidad 
de asientos ofrecidos en todo el mundo tuvo un incremento del 32,57 % 
entre 2002 y 2010. Para el mismo período, los asientos ofrecidos en todo el 
Mercosur creció un 47,11 % en promedio (Ver Cuadro nº 1). 

 
Tipo de vuelos Crecimiento (2002-2010) 

Total 47,11% 
Doméstico 45,63% 

Internacional 53,12% 
(Extra-regional) 62,00% 

(Regional) 35,89% 
Cuadro nº 1. Crecimiento relativo en la cantidad de asientos ofrecidos                                                   

en el Mercosur, Bolivia y Chile, por tipo de vuelo (2002-2010). 
Fuente: Elaboración propia en base a OAG Facts. 

 
Los vuelos regionales del MERCOSUR tuvieron un crecimiento de casi 

un 36 % entre 2002 y 2010, y si bien su tasa de crecimiento fue mayor a la 
correspondiente a la media mundial, fue bastante menos a las registradas 
para servicios internacionales extra-regionales y domésticos del 
MERCOSUR. Más allá de que la oferta de estos servicios regionales pueden 
parecer insignificantes como cuota del mercado aerocomercial mundial, ya 
que en 2010 sólo representó el 0,28 % de los asientos ofrecidos 
mundialmente, es muy interesante estudiar el comportamiento evolutivo de 
algunos elementos referidos a la participación en el mercado de las líneas 
aéreas y la morfología y características territoriales de la red aerocomercial 
regional resultante. 

 
     MONOPOLIZACIÓN DEL MERCADO AEROCOMERCIAL REGIONAL 
 
     Con el fin de indagar sobre la existencia o no de un proceso gradual de 
monopolización del mercado aerocomercial es posible utilizar varios 
métodos que se basan en diferentes concepciones y variables de análisis. 
Por supuesto, los resultados del uso de cada método utilizado pueden 
ofrecer distintos corolarios, quedando en evidencia que algunas fórmulas 
son más propicias que otras en su facultad por expresar, lo más fielmente 
posible, los vaivenes del mercado aerocomercial que cada vez se torna más 
complejo y donde la adopción de barreras de entrada a la competencia tiene 
configuraciones más novedosas o cada vez son más comúnmente utilizadas. 
 
     Concentración empresarial 
 
     Las formas más clásicas, rápidas y sencillas para evaluar si el mercado 
aerocomercial se torna cada vez más monopólico, pueden englobarse bajo 
la concepción de concentración empresarial donde se tienen en cuenta las 
cuotas de mercados que responden a la operatoria de las líneas aéreas. 
Generalmente, las líneas aéreas son distinguidas si los dueños de las 
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mismas difieren entre sí. En este caso, la participación de las empresas 
subsidiarias es integrada en los cálculos con las líneas aéreas madres. 
Dennis (2007) y Goetz (2002) afirman que el incremento en la 
concentración se debe principalmente a las barreras de entrada al mercado 
impuestas en la era de la liberalización. Sin embargo, la evolución del 
mismo libre mercado aerocomercial generó como reacción la inclusión de 
barreras de entrada. No fueron precisamente los gobiernos quienes las 
propiciaron, sino que evolucionaron como resultado de las propias 
estrategias de las líneas aéreas para enfrentar un contexto de competencia 
abierta. Hanlon (2007) afirmó que la concentración es un resultado directo 
y previsible de la liberalización aerocomercial.  

 
Una primera aproximación al análisis de la concentración del mercado 

está dada por la cantidad de empresas que ofrecen sus servicios en el 
mercado regional del MERCOSUR. En este sentido, estaríamos ante un 
proceso de monopolización creciente ya que en el 2002 había 17 líneas 
aéreas ofreciendo servicios regionales, mientras que en el 2010 sólo hubo 
14. La situación puede tornarse más aguda al considerar si para el mismo 
período el mercado se expandió. Para el caso de los vuelos regionales del 
MERCOSUR, éstos experimentaron un crecimiento significativo, por lo que si 
nos atreviésemos a calcular el promedio de la oferta aerocomercial brindada 
por cada empresa (Ver Cuadro nº 2), podríamos argumentar que la 
monopolización generó barreras suficientes para bloquear el ingreso de 
nuevas líneas aéreas en un mercado creciente.  
 
  2002 2005 2010 

Cantidad de líneas aéreas con vuelos regionales 17 14 14 
Frecuencias semanales ofrecidas 1.199 1.246 1.671 
(Promedio por empresa) 71 89 119 
Asientos semanales ofrecidos 171.269 177.136 238.270 
(Promedio por empresa) 10.075 12.653 17.019 
ASK semanales ofrecidos 212.147.052 235.819.293 320.103.714 
(Promedio por empresa) 12.479.238 16.844.235 22.864.551 

Cuadro nº 2. Cantidad de líneas aéreas con servicios regionales                                                                 
y oferta semanal (2002, 2005 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
Sin embargo, para Morrison (2005) el uso de la variable cantidad de 

empresas no es adecuada para medir la concentración empresarial en los 
mercados, siendo más apropiado el uso de participación en el mercado de 
dichas empresas y consecuentemente, la variable pasajeros-kilómetros 
sería más apropiada que analizar meramente la cantidad de pasajeros-. 
Igualmente, se puede comparar la participación del mercado que posee la 
empresa más grande, las dos empresas más grandes, las tres, las cuatro, 
etc. La elección en la cantidad de empresas a considerar es absolutamente 
subjetiva y los cambios pueden ser muy diferentes entre sí. 

 
El Cuadro nº 3 expone la situación de la concentración empresarial de 

la oferta semanal de vuelos regionales para tres períodos diferentes                    
- diciembre de 2002, de 2005 y de 2010 -. Si se tiene en cuenta la 
participación de una sola empresa, de dos, de tres o de cuatro, se podría 
decir que éste mercado se desmonopolizó entre 2002 y 2010. Si se toman 
las primeras 5, 6 o 7 líneas aéreas, el resultado será el inverso.  
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2002  2005  2010 

Empresa ASK %  Empresa ASK %  Empresa ASK % 

VARIG* 88.136.966 41,55%  VARIG* 65.591.304 27,81%  TAM 82.313.880 25,71% 
LAN Chile 31.092.587 14,66%  LAN 42.576.849 18,05%  LAN 75.548.686 23,60% 
Aerolíneas 
Arg. 

26.911.322 12,69% 
 

TAM 38.463.216 16,38% 
 

GOL 56.195.312 17,56% 

TAM 22.285.572 10,50% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

28.054.294 11,90% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

37.150.280 11,61% 

LAB 13.785.792 6,50%  Lufthansa 22.047.690 9,35%  Pluna 28.374.750 8,86% 
Dinar 8.030.901 3,79%  LAB 13.914.372 5,90%  Aerosur 9.074.700 2,83% 

Lufthansa 6.218.940 2,93% 
 

Aerosur 5.903.224 2,50% 
 

British 
Airways 

7.936.138 2,48% 

Air France 4.305.420 2,03% 
 

GOL 5.900.700 2,50% 
 

Qatar 
Airways 

6.247.598 1,95% 

Swiss 3.790.600 1,79% 
 

American 
Airlines 

3.693.248 1,57% 
 

Sky Airline 5.530.224 1,73% 

Air Canada 2.212.332 1,04% 
 

British 
Airways 

3.570.056 1,51% 
 

BoA 5.121.594 1,60% 

British 
Airways 

1.770.006 0,83% 
 

Air Canada 3.412.444 1,45% 
 

Air Canada 4.770.132 1,49% 

Avianca 1.216.452 0,57%  Air France 1.845.180 0,78%  BQB 1.372.852 0,43% 
American 
Airlines 

663.936 0,31% 
 

United 
Airlines 

657.552 0,28% 
 

Sol 450.772 0,14% 

United 
Airlines 

657.552 0,31% 
 

AirClass 16.796 0,01% 
 

Air Class 16.796 0,01% 

Southern 
Winds 

464.650 0,22% 
 

Total 235.646.925 100,00% 
 

Total 320.103.714 100,00% 

American 
Falcon 

341.544 0,16% 
        

Aerovías 
DAP 

262.480 0,12% 
        

Total 212.147.052 100,00%          

Cuadro nº 3. Concentración semanal de la oferta aerocomercial regional 
(2002, 2005 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
* Incluye los servicios de Pluna 

 
 

Al parecer es muy difícil llegar a una conclusión acerca de si se está 
frente a un proceso de monopolización o desmonopolización a partir de los 
datos aquí vertidos. En el año 2010 las dos empresas con mayor 
participación en el mercado fueron TAM y LAN. Dichas empresas anunciaron 
su completa fusión de forma previa a diciembre de 2010 - período de 
análisis -, en lo que sería la línea aérea más grande de América Latina, 
denominada como LATAM. Esta fusión, al momento de la escritura de este 
artículo, se encuentra bajo estudio de los tribunales de ambos países 
aunque con muchas posibilidades de concretarse. Si eso hubiera sucedido 
para diciembre de 2010, se podría haber afirmado que se trata 
concretamente de un proceso de monopolización, ya que dicha empresa 
hubiera tenido un 49,32 % de participación en el mercado. 
 
     Centralización empresarial 
 
     Por sus propias características tecnológicas y regulatorias, en el mercado 
aerocomercial tiene lugar la conformación más compleja de alianzas entre 
empresas en comparación con cualquier otro modo de transporte. Las 
alianzas aerocomerciales son un producto indiscutible de la liberalización, 
según Wang y Evans (2002) e Iatrou y Oretti (2007). Las características 
regulatorias que impulsaron la conformación de alianzas aerocomerciales 

 

 

293  

 

 
2002  2005  2010 

Empresa ASK %  Empresa ASK %  Empresa ASK % 

VARIG* 88.136.966 41,55%  VARIG* 65.591.304 27,81%  TAM 82.313.880 25,71% 
LAN Chile 31.092.587 14,66%  LAN 42.576.849 18,05%  LAN 75.548.686 23,60% 
Aerolíneas 
Arg. 

26.911.322 12,69% 
 

TAM 38.463.216 16,38% 
 

GOL 56.195.312 17,56% 

TAM 22.285.572 10,50% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

28.054.294 11,90% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

37.150.280 11,61% 

LAB 13.785.792 6,50%  Lufthansa 22.047.690 9,35%  Pluna 28.374.750 8,86% 
Dinar 8.030.901 3,79%  LAB 13.914.372 5,90%  Aerosur 9.074.700 2,83% 

Lufthansa 6.218.940 2,93% 
 

Aerosur 5.903.224 2,50% 
 

British 
Airways 

7.936.138 2,48% 

Air France 4.305.420 2,03% 
 

GOL 5.900.700 2,50% 
 

Qatar 
Airways 

6.247.598 1,95% 

Swiss 3.790.600 1,79% 
 

American 
Airlines 

3.693.248 1,57% 
 

Sky Airline 5.530.224 1,73% 

Air Canada 2.212.332 1,04% 
 

British 
Airways 

3.570.056 1,51% 
 

BoA 5.121.594 1,60% 

British 
Airways 

1.770.006 0,83% 
 

Air Canada 3.412.444 1,45% 
 

Air Canada 4.770.132 1,49% 

Avianca 1.216.452 0,57%  Air France 1.845.180 0,78%  BQB 1.372.852 0,43% 
American 
Airlines 

663.936 0,31% 
 

United 
Airlines 

657.552 0,28% 
 

Sol 450.772 0,14% 

United 
Airlines 

657.552 0,31% 
 

AirClass 16.796 0,01% 
 

Air Class 16.796 0,01% 

Southern 
Winds 

464.650 0,22% 
 

Total 235.646.925 100,00% 
 

Total 320.103.714 100,00% 

American 
Falcon 

341.544 0,16% 
        

Aerovías 
DAP 

262.480 0,12% 
        

Total 212.147.052 100,00%          

Cuadro nº 3. Concentración semanal de la oferta aerocomercial regional 
(2002, 2005 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
* Incluye los servicios de Pluna 

 
 

Al parecer es muy difícil llegar a una conclusión acerca de si se está 
frente a un proceso de monopolización o desmonopolización a partir de los 
datos aquí vertidos. En el año 2010 las dos empresas con mayor 
participación en el mercado fueron TAM y LAN. Dichas empresas anunciaron 
su completa fusión de forma previa a diciembre de 2010 - período de 
análisis -, en lo que sería la línea aérea más grande de América Latina, 
denominada como LATAM. Esta fusión, al momento de la escritura de este 
artículo, se encuentra bajo estudio de los tribunales de ambos países 
aunque con muchas posibilidades de concretarse. Si eso hubiera sucedido 
para diciembre de 2010, se podría haber afirmado que se trata 
concretamente de un proceso de monopolización, ya que dicha empresa 
hubiera tenido un 49,32 % de participación en el mercado. 
 
     Centralización empresarial 
 
     Por sus propias características tecnológicas y regulatorias, en el mercado 
aerocomercial tiene lugar la conformación más compleja de alianzas entre 
empresas en comparación con cualquier otro modo de transporte. Las 
alianzas aerocomerciales son un producto indiscutible de la liberalización, 
según Wang y Evans (2002) e Iatrou y Oretti (2007). Las características 
regulatorias que impulsaron la conformación de alianzas aerocomerciales 



 

 

294  

 

fueron la propagación de acuerdos de cielos abiertos que otorgaron 
inmunidad antimonopólica (Stober, 2003) y las restricciones vinculadas con 
la propiedad y control efectivo de las líneas aéreas. Según Gámir y Ramos 
(2008), existen otras causas de estimulo a la formación de alianzas además 
de las relacionadas con la reducción de costos y la expansión de los 
servicios, como el tráfico de alimentación entre asociados, la mejora en la 
calidad de servicio, el incremento de itinerarios alternativos, la inclusión en 
los GDS y la participación mutua en los programas de pasajeros frecuentes. 
El gran número de alianzas demuestra la tendencia natural oligopólica 
presente en el transporte aéreo. Las empresas parecen no querer competir 
entre sí, sino que practican estrategias de colusión llevando adelante una 
evolución cooperativa (Shaw, 2007). Estas acciones de colusión, son 
alianzas estratégicas con distinto nivel de compromiso entre empresas. Las 
alianzas incluyen desde acuerdos de códigos compartidos hasta la fusión 
total, pasando por coordinación de itinerarios, coordinación de redes, 
cooperación estratégica, operación conjunta de rutas o intercambio de 
acciones (Cento, 2009). 

 
El mercado aerocomercial ha desarrollado formas oligopólicas muy 

poco tangibles basadas en acuerdos de códigos compartidos, bloqueo de 
asientos o franquicias. Estas formas complejas de funcionamiento 
oligopólico son muy diferentes a las existentes en otros modos, donde no 
existen o simplemente son muy puntuales. Por esta razón, el concepto de 
concentración empresarial es limitado para expresar la realidad del mercado 
aerocomercial.  
 
     No se trata de la existencia de fusiones, adquisiciones, quiebras, 
apertura de empresas subsidiarias, exclusivamente. Existen numerosos 
acuerdos entre empresas con conformación de capital diferenciada que 
actúan imprimiendo se fuerza corporativa, como si se tratara de varias 
cámaras empresariales actuando al mismo tiempo, autorreguladas. Fijan 
precios, frecuencias, operaciones, etc., pero, a veces, ni siquiera comparten 
capital accionario. Además, en cada acuerdo es muy probable que las 
decisiones de un actor específico prevalezcan frente a las demás por su 
mayor magnitud operativa. Esto lleva a ejercer un poder de mercado 
centralizado sobre elementos constitutivos diferentes. Por esta razón, a 
partir de este momento, se utilizará el término de centralización empresarial 
para hacer referencia a este proceso. La concentración empresarial es un 
proceso más acotado que no refleja la totalidad de la centralización. 

 
Para ejemplificar la diferencia propuesta entre concentración y 

centralización empresarial, es valioso observar los datos del Cuadro nº 4 
que se trata de una adaptación local del ejemplo que brinda Doganis (2006) 
para el caso de SAS en Copenhague. A partir de dichos datos, se puede 
decir que la concentración de los vuelos regionales de VARIG en Sao Paulo 
fue del 56,9 %, mientras que su centralización llegaba al 68,9 %. Existe 
una abultada diferencia entre ambos. Si bien VARIG tenía un nivel de 
gestión directa en su empresa y sus subsidiarias, con los socios desarrollaba 
medidas de cooperación incidiendo en horarios, frecuencias, precios, etc. 
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     % de frecuencias % de asientos % de ASK 

VARIG       38,1% 45,7% 48,4% 
Subsidiarias de VARIG (y empresas con acciones)       
  Pluna (49%)     11,9% 9,8% 8,6% 
Total de VARIG y subsidiarias (concentración) 50,0% 55,6% 56,9% 
Socios de Star Alliance           
  Air Canada     1,9% 2,5% 2,4% 
Socios en rutas específicas         
  LAN Chile (GRU-SCL)   6,3% 6,6% 9,6% 

Total de VARIG y socios (centralización) 58,1% 64,7% 68,9% 

Cuadro nº 4. Centralización semanal de la oferta aerocomercial regional de VARIG 
(Diciembre de 2002). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
Bajo esta misma lógica, se puede analizar la existencia de un proceso 

de monopolización de los vuelos regionales en el MERCOSUR a partir de la 
medición de la centralización empresarial del mercado (Ver Cuadro nº 5). A 
diferencia de la medición de la concentración del mercado, la sumatoria de 
los ASK del mercado centralizado por cada línea aérea no coincide con el 
total de ASK ofrecidos por todas las líneas aéreas, ya que se reproducen los 
valores que están incorporados en acuerdos comerciales y operativos inter-
empresariales.  
 

2002  2005  2010 

Empresa ASK %  Empresa ASK %  Empresa ASK % 

VARIG* 106.123.590 50,02%  VARIG* 91.708.990 38,89%  TAM 140.332.012 43,84% 
Star 
Alliance** 

74.779.860 35,25% 
 

Star 
Alliance** 

77.218.092 32,74% 
 

LAN 131.631.138 41,12% 

LAN Chile 51.639.193 24,34% 
 

LAN 52.218.529 22,14% 
 

Star 
Alliance** 

121.743.560 38,03% 

oneworld*** 33.526.529 15,80%  oneworld*** 49.840.153 21,13%  oneworld*** 102.463.308 32,01% 
Aerolíneas 
Arg. 

26.911.322 12,69% 
 

TAM 38.635.584 16,38% 
 

GOL 56.195.312 17,56% 

TAM 22.285.572 10,50% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

28.054.294 11,90% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

37.150.280 11,61% 

LAB 13.785.792 6,50%  LAB 13.914.372 5,90%  Pluna 35.236.878 11,01% 
Dinar 8.030.901 3,79%  Aerosur 5.903.224 2,50%  Aerosur 9.074.700 2,83% 

SkyTeam**** 4.305.420 2,03% 
 

GOL 5.900.700 2,50% 
 

Qatar 
Airways 

6.247.598 1,95% 

Swiss 3.790.600 1,79%  SkyTeam**** 1.845.180 0,78%  Sky Airline 5.530.224 1,73% 
Avianca 1.216.452 0,57%  AirClass 16.796 0,01%  BoA 5.121.594 1,60% 
Southern 
Winds 

464.650 0,22% 
 

ASK totales 235.646.925 - 
 

BQB 1.538.160 0,48% 

American 
Falcon 

341.544 0,16% 
     

Sol 450.772 0,14% 

Aerovías DAP 262.480 0,12%      Air Class 16.796 0,01% 

ASK totales 212.147.052 -      ASK totales 320.103.714 - 

Cuadro nº 5. Centralización semanal de la oferta aerocomercial regional 
(2002, 2005 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
* Incluye los servicios de Pluna 

** Correspondiente a los socios de Star Alliance 
*** Correspondiente a los socios de oneworld 
**** Correspondiente a los socios de SkyTeam 

 
Del mismo modo, para hacer un análisis sería un error proceder 

sumando la centralización correspondiente a más de una línea aérea ya que 
puede contener oferta servida de forma asociada. A primera vista, se podría 

 

 

295  

 

 
     % de frecuencias % de asientos % de ASK 

VARIG       38,1% 45,7% 48,4% 
Subsidiarias de VARIG (y empresas con acciones)       
  Pluna (49%)     11,9% 9,8% 8,6% 
Total de VARIG y subsidiarias (concentración) 50,0% 55,6% 56,9% 
Socios de Star Alliance           
  Air Canada     1,9% 2,5% 2,4% 
Socios en rutas específicas         
  LAN Chile (GRU-SCL)   6,3% 6,6% 9,6% 

Total de VARIG y socios (centralización) 58,1% 64,7% 68,9% 

Cuadro nº 4. Centralización semanal de la oferta aerocomercial regional de VARIG 
(Diciembre de 2002). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
Bajo esta misma lógica, se puede analizar la existencia de un proceso 

de monopolización de los vuelos regionales en el MERCOSUR a partir de la 
medición de la centralización empresarial del mercado (Ver Cuadro nº 5). A 
diferencia de la medición de la concentración del mercado, la sumatoria de 
los ASK del mercado centralizado por cada línea aérea no coincide con el 
total de ASK ofrecidos por todas las líneas aéreas, ya que se reproducen los 
valores que están incorporados en acuerdos comerciales y operativos inter-
empresariales.  
 

2002  2005  2010 

Empresa ASK %  Empresa ASK %  Empresa ASK % 

VARIG* 106.123.590 50,02%  VARIG* 91.708.990 38,89%  TAM 140.332.012 43,84% 
Star 
Alliance** 

74.779.860 35,25% 
 

Star 
Alliance** 

77.218.092 32,74% 
 

LAN 131.631.138 41,12% 

LAN Chile 51.639.193 24,34% 
 

LAN 52.218.529 22,14% 
 

Star 
Alliance** 

121.743.560 38,03% 

oneworld*** 33.526.529 15,80%  oneworld*** 49.840.153 21,13%  oneworld*** 102.463.308 32,01% 
Aerolíneas 
Arg. 

26.911.322 12,69% 
 

TAM 38.635.584 16,38% 
 

GOL 56.195.312 17,56% 

TAM 22.285.572 10,50% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

28.054.294 11,90% 
 

Aerolíneas 
Arg. 

37.150.280 11,61% 

LAB 13.785.792 6,50%  LAB 13.914.372 5,90%  Pluna 35.236.878 11,01% 
Dinar 8.030.901 3,79%  Aerosur 5.903.224 2,50%  Aerosur 9.074.700 2,83% 

SkyTeam**** 4.305.420 2,03% 
 

GOL 5.900.700 2,50% 
 

Qatar 
Airways 

6.247.598 1,95% 

Swiss 3.790.600 1,79%  SkyTeam**** 1.845.180 0,78%  Sky Airline 5.530.224 1,73% 
Avianca 1.216.452 0,57%  AirClass 16.796 0,01%  BoA 5.121.594 1,60% 
Southern 
Winds 

464.650 0,22% 
 

ASK totales 235.646.925 - 
 

BQB 1.538.160 0,48% 

American 
Falcon 

341.544 0,16% 
     

Sol 450.772 0,14% 

Aerovías DAP 262.480 0,12%      Air Class 16.796 0,01% 

ASK totales 212.147.052 -      ASK totales 320.103.714 - 

Cuadro nº 5. Centralización semanal de la oferta aerocomercial regional 
(2002, 2005 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
* Incluye los servicios de Pluna 

** Correspondiente a los socios de Star Alliance 
*** Correspondiente a los socios de oneworld 
**** Correspondiente a los socios de SkyTeam 

 
Del mismo modo, para hacer un análisis sería un error proceder 

sumando la centralización correspondiente a más de una línea aérea ya que 
puede contener oferta servida de forma asociada. A primera vista, se podría 



 

 

296  

 

argumentar que el año 2002 se destaca por haber sido el momento en el 
cual la principal aerolínea posee una centralización mayor a las que se 
obtienen en 2005 y en 2010. Al mismo tiempo, la centralización en 2010 
sería mayor que la correspondiente a 2005. Cabe mencionar, como se hizo 
previamente, que de concretarse la fusión entre LAN y TAM, LATAM hubiese 
tenido centralizada al 55,26% de la oferta de ASK de vuelos regionales, 
superando los valores registrados en 2002 por VARIG. 

 
Si bien el cálculo de la centralización del mercado tiene las ventajas de 

generar resultados mucho más acordes a las lógicas de competencia que 
establecen las líneas aéreas en el mundo contemporáneo, estas también 
podrían caracterizarse como de insuficientes desde otros puntos de vista. 
Por ejemplo, el análisis puede ajustarse teniendo en cuenta que dentro de 
los vuelos regionales existen mercados diferentes. Sin embargo, antes de 
ahondar en ese tema es conveniente analizar las consecuencias territoriales 
de los procesos de centralización empresarial. 
 
        CONCENTRACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS VUELOS REGIONALES 
 

Las modificaciones que tienen lugar en relación a variaciones en la 
propiedad de las líneas aéreas, como así también, en el modo en que las 
empresas tejen asociaciones y alianzas estratégicas, conllevan a aceitar 
procesos de complementación comercial y operativa. Indudablemente, esas 
acciones estratégicas resultan en variaciones considerables y tendencias a 
largo plazo en la morfología de la red aerocomercial de análisis. La Figura 
nº 2 muestra una comparación  cartográfica de la red aerocomercial 
regional entre los años 2002 y 2003. 

 
Al mirar la Figura nº 2, en un primer momento, es posible inferir un 

cambio de densidades de los flujos entre 2002 y 2010, así como también se 
percibe fácilmente la existencia de una distinta amplitud para la red en esos 
dos momentos. La centralización empresarial lleva a incentivar la 
concentración geográfica de los flujos aerocomerciales regionales en pocos 
nodos (Lipovich, 2010). 

 

                              
Figura nº 2. Red aerocomercial regional del Mercosur, Bolivia y Chile (2002-2010) 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
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Al mirar la Figura nº 2, en un primer momento, es posible inferir un 
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Figura nº 2. Red aerocomercial regional del Mercosur, Bolivia y Chile (2002-2010) 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
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     Concentración geográfica de la oferta aerocomercial regional en las 
ciudades del Mercosur 
 

A pesar del gran crecimiento que tuvo el mercado aerocomercial 
regional entre 2002 y 2010, decreció la cantidad de destinos servidos por 
este tipo de vuelos (Ver Cuadro nº 6). 

 
 2002 2005 2010 

Cantidad de destinos con vuelos regionales 29 26 27 
Cuadro nº 6: Evolución en la cantidad de ciudades atendidas con servicios regionales 

(Diciembre de 2002, 2005 y 2010). 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 

 
El proceso de centralización aerocomercial, lleva a la existencia de un 

número menor de hubs o sedes operativas. Para beneficiarse de las 
distintas economías generadas por la operación basada en hubs, los mismos 
no deberían encontrarse cerca o en un mismo hinterland. Las diferentes 
líneas aéreas instalan sus propios hubs y, dependiendo de la magnitud de 
las mismas y la extensión y densidad de sus redes, estas pueden tener más 
de un hub. En un proceso de liberalización con una tendencia de 
centralización de aerolíneas, la cantidad de hubs tiende a decrecer, tienden 
ser de mayor magnitud y los hubs de diferentes líneas aéreas tienden a 
superponerse entre ellos para competir abiertamente. Para el caso del 
MERCOSUR, la oferta aerocomercial regional constata los anteriores 
argumentos, si se tiene en cuenta que menos ciudades poseen una mayor 
cantidad de oferta aerocomercial en términos relativos (Ver Figura nº 3).  

 
La agudización del proceso de centralización y la concentración de los 

flujos en un número cada vez más reducido de sedes operativas que 
incrementan progresivamente su magnitud, llevan a conformar una 
reducida cantidad de nodos centrales y una serie de nodos conectados a 
dichos hubs con una creciente escasez de interconexión entre ellos. De esta 
forma, los nodos centrales donde se localizan las distintas sedes operativas 
incrementan proporcionalmente sus grados de conectividad y accesibilidad 
en relación al resto de los nodos. 

 

 
 

Figura nº 3. Concentración geográfica de los ASK regionales semanales                                            
por ciudad de origen y destino (2002 vs. 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
Se produce una intensificación de la primacía en las redes y, al mismo 

tiempo, una homogeneización entre los nodos no centrales. Respecto al 
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incremento de la primacía, se puede decir que las estrategias operativas 
basadas en hubs exacerban los desequilibrios reforzando la centralidad 
(Graham, 1995). 
 
      Concentración geográfica de la oferta aerocomercial regional en las 
rutas aéreas del Mercosur 
 

Si bien se redujo la cantidad de nodos contenidos en la red 
aerocomercial desde 2002 a 2010, creció el número de rutas operadas (Ver 
Cuadro nº 7). 

 
 2002 2005 2010 

Cantidad de rutas regionales 38 38 46 
Cuadro nº 7: Evolución en la cantidad de rutas atendidas con servicios regionales       

(Diciembre de 2002, 2005 y 2010). 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
La centralización genera un proceso primacial de la localización de los 

hubs, fomentando así la jerarquización diferencial de unos pocos nodos en 
relación al resto de los aeropuertos donde ninguna línea aérea ha decidido 
montar su sede operativa. Esta selectividad territorial es consecuencia 
directa de la centralización empresarial; y su desenlace más lógico es el 
incremento de la primacía espacial de los flujos aerocomerciales que se 
organizan preferentemente conectando a los hubs con otros nodos              
- jerarquizando y, paralelamente, homogeneizando a la red aerocomercial -. 
Así, las rutas que unen a los nodos más dinámicos entre sí, crecen con 
mayor ímpetu en relación a otros flujos. La figura 4, muestra que el fuerte 
crecimiento de la oferta de vuelos regionales que tuvo lugar entre 2002 y 
2010 se orientó primordialmente a unir a los nodos más dinámicos entre sí.  

 
De hecho, las rutas que unían a los 3 principales mercados (Buenos 

Aires-Sao Paulo-Santiago) tenían 105.662.883 ASK en 2002 - 49,81 % del 
total - y 182.078.116 ASK en 2010  - 56,88 % del total -. 
 

 
Figura nº 4. Concentración geográfica de los ASK regionales semanales por rutas  

(2002 vs. 2010). 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 

 
 

 

 

298  

 

incremento de la primacía, se puede decir que las estrategias operativas 
basadas en hubs exacerban los desequilibrios reforzando la centralidad 
(Graham, 1995). 
 
      Concentración geográfica de la oferta aerocomercial regional en las 
rutas aéreas del Mercosur 
 

Si bien se redujo la cantidad de nodos contenidos en la red 
aerocomercial desde 2002 a 2010, creció el número de rutas operadas (Ver 
Cuadro nº 7). 

 
 2002 2005 2010 

Cantidad de rutas regionales 38 38 46 
Cuadro nº 7: Evolución en la cantidad de rutas atendidas con servicios regionales       

(Diciembre de 2002, 2005 y 2010). 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
La centralización genera un proceso primacial de la localización de los 

hubs, fomentando así la jerarquización diferencial de unos pocos nodos en 
relación al resto de los aeropuertos donde ninguna línea aérea ha decidido 
montar su sede operativa. Esta selectividad territorial es consecuencia 
directa de la centralización empresarial; y su desenlace más lógico es el 
incremento de la primacía espacial de los flujos aerocomerciales que se 
organizan preferentemente conectando a los hubs con otros nodos              
- jerarquizando y, paralelamente, homogeneizando a la red aerocomercial -. 
Así, las rutas que unen a los nodos más dinámicos entre sí, crecen con 
mayor ímpetu en relación a otros flujos. La figura 4, muestra que el fuerte 
crecimiento de la oferta de vuelos regionales que tuvo lugar entre 2002 y 
2010 se orientó primordialmente a unir a los nodos más dinámicos entre sí.  

 
De hecho, las rutas que unían a los 3 principales mercados (Buenos 

Aires-Sao Paulo-Santiago) tenían 105.662.883 ASK en 2002 - 49,81 % del 
total - y 182.078.116 ASK en 2010  - 56,88 % del total -. 
 

 
Figura nº 4. Concentración geográfica de los ASK regionales semanales por rutas  

(2002 vs. 2010). 
Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 

 
 



 

 

299  

 

        CENTRALIZACIÓN EN LOS VUELOS REGIONALES DEL MERCOSUR 
 
        Más aún, los mayores niveles de competencia y los precios más 
baratos tienden a instalarse en las rutas que unen a los hubs entre sí, ya 
que el resto de las rutas suelen ser operadas de forma cada vez más 
monopólicas, con precios más altos para los usuarios. Es verdad que en 
2010 se operaron 8 rutas regionales más que en 2002. Sin embargo, en 
2010 la cantidad de rutas regionales servidas por un único transportador 
fueron 7 más que en 2002 (Ver Cuadro nº 8).  

 
 2002 2005 2010 

Cantidad de rutas regionales 38 38 46 
Cantidad de rutas con competencia 13 13 14 
Cantidad de rutas sin competencia 25 25 32 

Cuadro nº  8. Evolución en la cantidad de ciudades atendidas con servicios regionales 
(Diciembre de 2002, 2005 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 
Cuando se hace referencia a la concentración o centralización 

empresarial de un mercado aéreo se engloban a sub-mercados diferentes, 
perdiendo la posibilidad de acercarse al fenómeno real. Por ejemplo, si el 
mercado entre La Paz y Arica es operado por una única líneas aérea y entre 
La Paz e Iquique hay semejantes vuelos ofrecidos por otra única empresa, 
se puede decir que en el mercado entre La Paz y el norte de Chile hay dos 
líneas aéreas que participan en un 50 % de dicho mercado o que hay una 
empresa monopólica en cada una de las rutas - por lo que todo el mercado 
sería monopólico, aunque hubieran dos empresas operando -.  
 
 

Nivel de 
competencia 

Participación 2002 2010 

Alto 0% - 33% 0,00% 0,00% 
Medio 33% - 67% 66,38% 62,19% 
Bajo 67% - 100% 33,62% 37,81% 

Tabla 9: Comparación del nivel de competencia en los ASK semanales                                               
de los vuelos regionales (Diciembre de 2002 y 2010). 

Fuente: Elaboración propia en base a la información publicada por las líneas aéreas. 
 

Tomando a la segunda postura como más aproximada a la realidad del 
bolsillo de los pasajeros y a la dinámica del mercado aerocomercial, se 
pueden comparar situaciones de monopolización de todo el MERCOSUR, 
atendiendo a los niveles de competencia que existen en cada ruta regional. 
 
      CONCLUSIONES 
 

De las múltiples formas entre las cuales se puede medir el avance o no 
de un proceso de monopolización de la oferta aerocomercial regional, estas 
presentan resultados contradictorios entre sí. El análisis realizado aporta 
mediciones cada vez más complejas hasta llegar al cálculo de la 
centralización empresarial en base al nivel de competencia presente en cada 
sub-mercado - cada vuelo regional -, el cual permite afirmar la existencia 
de un mercado cada vez más monopólico. Igualmente, de haberse 
constituido la fusión entre LAN y TAM denominada como LATAM, en todos 
los casos se verificaría un incremento en el nivel de monopolización de este 
mercado. 
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El análisis del mercado aerocomercial de vuelos regionales en el 

MERCOSUR, para el período comprendido entre 2002 y 2010, permite 
realizar algunas reflexiones. En primer lugar, y a pesar del fuerte 
crecimiento de la oferta de servicios regionales, la cantidad de operadores 
en dicho mercado se redujo. En segundo lugar, vale destacar que también 
decreció el número de nodos con vuelos regionales, aunque la cantidad de 
rutas fue cada vez mayor. A partir de los datos volcados en el artículo, se 
muestra que gran parte de las nuevas rutas están operadas de forma 
monopólica, y el crecimiento del mercado se orientó a fortalecer los flujos 
entre los principales nodos de la región -Buenos Aires, Sao Paulo y 
Santiago-. Los niveles de competencia más aceptables se encuentran casi 
exclusivamente en los flujos que unen a los nodos más dinámicos, mientras 
prolifera la apertura de rutas monopólicas. De esta forma, se comprueba la 
presencia, en el mercado aerocomercial regional del MERCOSUR, de 
procesos de centralización empresarial, de concentración espacial de las 
bases operativas, de estructuración primacial de las redes de flujos aéreos, 
de jerarquización y homogeneización de la demanda efectiva y, por último, 
de concentración geográfica de las ofertas aerocomerciales. Los resultados 
de estos procesos es la existencia de un ciclo aerocomercial endógeno de 
oligopolización empresarial y de estructuración primacial territorial 
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ESTUDIO DE LA RED DE ACUERDOS DE CÓDIGO COMPARTIDO          
EN LAS GRANDES ALIANZAS AÉREAS 

Oriol Lordan, José M. Sallan, Pep Simó y David Gonzalez-Prieto 
Universitat Politècnica de Catalunya 

 
      
      INTRODUCCIÓN 
 
     En la actualidad, la gran mayoría de las aerolíneas necesita alimentarse 
de las rutas de otras para ser competitivas en el mercado de la aviación 
comercial (Pindado, 2006). Estos enlaces entre sus diferentes rutas se 
denominan acuerdos de código compartido (Brueckner, 2001) y se llevan a 
cabo mediante alianzas. Este tipo de acuerdo entre aerolíneas se ha ido 
intensificando hasta llegar a ser el sello distintivo de la revolución de las 
alianzas aéreas (Gellman, 1994). 
 
     Con la intensificación de esta práctica, en la actualidad las aerolíneas se 
encuentran inmersas en una red global muy compleja de acuerdos de 
código compartido donde la posición estructural en ésta puede llegar a 
significar el obtener una ventaja competitiva respecto al resto de aerolíneas. 
Estudios en otros campos realizados por Koka y Prescott (2008) muestran 
como la posición en la red aporta una ventaja competitiva. Dicho estudio 
desarrolla dos modelos de estrategia competitiva basados en la posición en 
la red. 
 
     El estudio pretende evaluar la red de acuerdos de código compartido 
mediante las estrategias desarrolladas por Koka y Prescott (2008) ya que 
en la actualidad no se ha desarrollado ningún estudio de estas 
características en el sector aeronáutico. Se evaluarán tanto el 
comportamiento interno de las grandes alianzas como su impacto en la red 
global. Una vez diseñada la red de acuerdos compartidos también se 
pretende observar la importancia de los acuerdos de código compartido en 
la captación de nuevos miembros en las grandes alianzas aéreas. 
 
     MARCO DE ESTUDIO 
 
      Las alianzas son, en parte, una respuesta a las restricciones en el 
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determinados países. Aunque estas restricciones se han eliminado en 
muchos casos a través de acuerdos de "cielos abiertos", las alianzas 
constituyen un medio para eludir las limitaciones que persisten, permitiendo 
a las aerolíneas contar con un socio para dar servicio a destinos en los que 
no se tiene autoridad para servir rutas. Además, las alianzas siguen siendo 
atractivas porque permiten a varios operadores ampliar eficazmente sus 
redes en el extranjero sin necesidad de operar vuelos adicionales. De esta 
manera, las aerolíneas pueden aumentar su alcance global sin invertir 
nuevos recursos (Park, 1997). 
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continuo haciendo que un viaje interline con dos aerolíneas sea el mismo 
que viajar con una sola aerolínea. Esto se consigue mediante la 
coordinación de horarios de vuelo para reducir los tiempos de parada, 
garantizando la proximidad a la puerta de embarque en los enlaces en un 
aeropuerto y mediante la fusión de los programas de vuelos frecuentes de 
los socios. Con el uso intensivo de esta práctica, los acuerdos de código 
compartido se han convertido en el sello distintivo de la revolución de las 
alianzas en la industria de la aviación comercial (Gellman, 1994). 
 
      El código compartido, o codeshare, se puede definir como un acuerdo 
comercial en la aviación en el que dos aerolíneas comparten el mismo 
vuelo. El asiento se puede comprar en una aerolínea, pero en realidad es 
operada por la aerolínea socio con un número de vuelo o código distinto. El 
término "código" es el identificador utilizado en el programa de vuelo, 
generalmente el código IATA de la aerolínea (dos caracteres) y el número 
de vuelo. Como ejemplo, el código XX111, vuelo 111 con la aerolínea XX, se 
podría vender con el código YY222 por la aerolínea YY o con ZZ333 por la 
aerolínea ZZ. 
 
      Como se ha explicado anteriormente, el código compartido es utilizado 
cada vez más ya que aporta beneficios a las aerolíneas que los llevan a 
cabo. Las aerolíneas se encuentran dos mercados muy diferentes a los que 
hacer frente: el mercado doméstico y el mercado interline. A continuación 
se da una breve explicación de estos mercados. En la Figura 1 se representa 
una red tipo del modelo de rutas aéreas. 
 

 
 

Figura nº 1. Red tipo: Aerolínea 1 con hub en A (Rojo). Aerolínea 2 con hub en B (Azul).      
Ruta A-B internacional 

 
     Los viajes domésticos son aquellos que se llevan a cabo por una única 
aerolínea. La red de la Figura 1 ofrece seis mercados domésticos entre 
pares de ciudades, tres por cada aerolínea. Los mercados domésticos para 
la aerolínea 1 son AC, AD y CD y los mercados domésticos para la aerolínea 
2 son BE, BF y EF. Además, cada aerolínea tiene tres mercados 
internacionales cuando el viaje no es interline. Los mercados internacionales 
de la aerolínea 1 son AB, CB y DB y los mercados internacionales de la 
aerolínea 2 son AB, AE y AF. Hay que tener en cuenta que mediante la 
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combinación de las dos aerolíneas un pasajero puede llegar a cualquier 
destino mediante vuelos domésticos ya que el pasajero quiere llegar a un 
destino desde un origen con el menor tiempo posible y, para que esto sea 
factible, los horarios entre aerolíneas deben estar cuadrados. Esto supone 
una alianza entre estas y, por consiguiente, hacer un viaje interline. 
Independientemente de los vuelos domésticos, el mercado doméstico es 
suficiente utilizado para llenar los vuelos internacionales ya que tienen un 
coste más elevado para la aerolínea: la distancia a recorrer es mayor 
derivando más coste por combustible y menos vuelos por aeronave. 
 
     Los viajes interline son aquellos que se llevan a cabo con varias 
aerolíneas. Estas cooperan en alguno de los vuelos. La red de la Figura 1 
ofrece cuatro mercados internacionales entre pares de ciudades cuando el 
viaje debe ser interline. Son las rutas CE, CF, DE y DF denominadas como 
mercados interline. Para alcanzar el mercado interline son necesarias las 
alianzas. Por lo tanto, como se ha explicado anteriormente, los vuelos 
interline ofrecen una ampliación tanto en conexiones como en alcance para 
ambas aerolíneas. 
 
     Se tiene que tener en cuenta que hay aerolíneas que no tienen como 
objetivo tener un gran alcance y optan por operar únicamente vuelos 
domésticos de corta distancia como sería el caso de las aerolíneas low-cost 
(e.g., RyanAir, Southwest Airlines). Este tipo de aerolíneas quedan fuera del 
ámbito de este estudio ya que utilizan políticas empresariales muy 
diferentes a las utilizadas por el resto de las aerolíneas no low-cost como, 
por ejemplo, no formar alianzas con ninguna otra aerolínea. En este marco 
existen tres grandes alianzas: Star Alliance, OneWorld y SkyTeam. Éstas 
están formadas por aerolíneas que colaboran entre sí, tanto en la 
compartición y explotación de rutas como en la compra de aviones o 
combustible. Las aerolíneas integrantes de estas alianzas se encuentran 
entre las aerolíneas con mayor rentabilidad en el mercado de la aviación 
comercial. 
 
     EFECTOS ECONÓMICOS 
 
     Las alianzas obtienen beneficios ya que el precio cooperativo de los 
viajes entre estas aerolíneas pone presión a la baja en las tarifas de los 
mercados interline. La pérdida de competencia en el mercado interhub, que 
conecta el centro de las ciudades de los socios, genera un efecto 
compensatorio, que tiende a elevar el precio en este mercado. Aunque 
teniendo en cuenta que este mercado está fuertemente regido por una 
economía de densidad de tráfico, las alianzas suponen una reducción de 
tarifas y un mayor tráfico en los mercados interline consiguiendo revertir los 
resultados del mercado interhub. Los spillovers en los mercados domésticos 
son casi siempre positivos en términos netos, generando una reducción de 
tarifas para los pasajeros domésticos. El bienestar de los consumidores y el 
excedente total se elevan después de la formación de nuevas alianzas a 
pesar de los daños a los pasajeros interhub. En consecuencia, los efectos 
positivos de las alianzas pueden ser mayores que cualquier impacto 
negativo. Las tarifas de interline cobradas por los socios de código 
compartido son, en promedio, un 25% más bajas que las cobradas por el 
resto de aerolíneas (Brueckner, 2001). 
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Sin embargo, la mayoría de las grandes alianzas gozan de inmunidad 
antimonopolio que permite a los socios colaborar en las decisiones sobre los 
precios y mejorar la capacidad de funcionar como una única aerolínea. Con 
este precedente es fácil pensar en la fomentación de la colusión dentro de 
las alianzas, generando así efectos anticompetitivos. La misma 
preocupación existe en el resto de alianzas, en las que los socios suelen 
operar servicios paralelos entre sus hubs. Sin embargo, la IATA 
(International Air Transport Association) dispone de múltiples sistemas de 
regulación para que estos casos no sucedan (Pindado, 2006). 
 
     Desarrollo de la teoría. 
 
     Para poder estudiar el mercado de la aviación comercial basándose en 
los acuerdos de código compartido existen dos enfoques estructurales que 
reflejan las diferentes estrategias de redes utilizadas por las empresas en la 
búsqueda de una ventaja competitiva (Koka y Prescott, 2008). El primer 
enfoque se basa en los beneficios derivados de las empresas gracias a su 
importancia en la red de acuerdos de código compartido. El segundo 
enfoque se basa en sacar partido de los structural holes -agujeros 
estructurales- (Ahuja, 2000; Burt, 1992). Ambos enfoques, o estrategias, 
se pueden estudiar mediante network prominence (i.e., importancia en la 
red) y la entrepreneurial position (i.e., posición empresarial) 
respectivamente. En la Figura 2 se presenta un grafo dirigido de ejemplo 
para diferenciar entre estas dos estrategias. 
 

           
 
 

Figura nº 2. Grafo ejemplo de network prominence (B)                                                             
y entrepreneurial position (A) 

 
     El objetivo de este estudio es el de evaluar tanto el comportamiento 
interno de las grandes alianzas como su impacto en la red global mediante 
las estrategias basadas en la posición en la red network prominence y la 
entrepreneurial position de todas las aerolíneas pertenecientes a una de las 
grandes alianzas o que tengan algún acuerdo de código compartido con 

 

 

306  

 

Sin embargo, la mayoría de las grandes alianzas gozan de inmunidad 
antimonopolio que permite a los socios colaborar en las decisiones sobre los 
precios y mejorar la capacidad de funcionar como una única aerolínea. Con 
este precedente es fácil pensar en la fomentación de la colusión dentro de 
las alianzas, generando así efectos anticompetitivos. La misma 
preocupación existe en el resto de alianzas, en las que los socios suelen 
operar servicios paralelos entre sus hubs. Sin embargo, la IATA 
(International Air Transport Association) dispone de múltiples sistemas de 
regulación para que estos casos no sucedan (Pindado, 2006). 
 
     Desarrollo de la teoría. 
 
     Para poder estudiar el mercado de la aviación comercial basándose en 
los acuerdos de código compartido existen dos enfoques estructurales que 
reflejan las diferentes estrategias de redes utilizadas por las empresas en la 
búsqueda de una ventaja competitiva (Koka y Prescott, 2008). El primer 
enfoque se basa en los beneficios derivados de las empresas gracias a su 
importancia en la red de acuerdos de código compartido. El segundo 
enfoque se basa en sacar partido de los structural holes -agujeros 
estructurales- (Ahuja, 2000; Burt, 1992). Ambos enfoques, o estrategias, 
se pueden estudiar mediante network prominence (i.e., importancia en la 
red) y la entrepreneurial position (i.e., posición empresarial) 
respectivamente. En la Figura 2 se presenta un grafo dirigido de ejemplo 
para diferenciar entre estas dos estrategias. 
 

           
 
 

Figura nº 2. Grafo ejemplo de network prominence (B)                                                             
y entrepreneurial position (A) 

 
     El objetivo de este estudio es el de evaluar tanto el comportamiento 
interno de las grandes alianzas como su impacto en la red global mediante 
las estrategias basadas en la posición en la red network prominence y la 
entrepreneurial position de todas las aerolíneas pertenecientes a una de las 
grandes alianzas o que tengan algún acuerdo de código compartido con 



 

 

307  

 

alguna de éstas, dado que este tipo de aerolíneas es el que más se 
beneficia de los mencionados acuerdos de código compartido (Hendricks, 
Piccione y Tan, 1995). También se evaluará si una aerolínea que no 
pertenece a una gran alianza y tiene valores altos en centralidad o 
centralidad de intermediación tiene grandes probabilidades de ser una 
candidata a incorporarse a una gran alianza en el futuro. 
 
     Network prominence 
 
Las empresas que buscan la importancia en la red buscan aprovechar los 
beneficios de la red con dos métodos diferentes. En primer lugar, la 
importancia proporciona más acceso a información valiosa en relación a las 
empresas que son menos importantes en la red. En segundo lugar, los 
beneficios derivados de la afiliación aportan oportunidades a la empresa 
importante para establecer su programa competitivo y estratégico como 
modelo en la red.  
 
     Los beneficios son función tanto del número de socios con quien la 
empresa tiene alianzas como del número de vínculos que tiene con cada 
socio. La idea de centralidad está fuertemente relacionada con la idea de 
múltiples accesos. Las empresas centrales tienen más acceso a la 
información valiosa que hay en la red debido al contacto directo que tienen 
con los socios. La información está al alcance más rápidamente debido a las 
relaciones directas y los menores intermediarios.  
 
     Independientemente de la cantidad, tener network prominence beneficia 
a la aerolínea con la calidad del acceso. Múltiples vínculos entre socios crean 
interdependencia entre éstos y la interdependencia está directamente 
relacionada con su nivel de compromiso. Con un alto compromiso las 
interacciones entre las empresas son más frecuentes mejorando así sus 
relaciones y haciendo que los trámites, operaciones y gestiones se agilicen 
entre ellas.  
 
    También cabe mencionar que las afiliaciones a una empresa importante 
mediante alianzas incrementan la reputación del socio conduciendo al 
incremento de sus beneficios. Por consiguiente, a una empresa importante 
le interesa aliarse con otras empresas de su estatus y, diseñando redes de 
alianzas siguiendo esta metodología, asegura que las empresas importantes 
sigan siendo importantes en su red. Sin embargo, para tener network 
prominence también es necesario establecer relaciones con empresas 
menos importantes. Por un lado, a las empresas menos importantes, las 
relaciones con empresas más importantes, les aporta legitimidad. Por otro 
lado, las empresas importantes se benefician con contratos favorables y 
beneficios dada su mejor posición en la red para negociar.  
 
    Ser importante en la red permite reforzar tu posición estructural. Los 
efectos de la reputación dentro de la red facilitan la creación de más 
vínculos no sólo entre los socios sino con nuevos socios, incrementando así 
la network prominence.  
 
    Las contras de esta estrategia se encuentran cuando suceden cambios en 
la industria que requieren acceso a información nueva y/o diferente, las 
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    Ser importante en la red permite reforzar tu posición estructural. Los 
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empresas que son importantes en la red existente están en desventaja. Por 
consiguiente, tener network prominence es preferible en un mercado 
estable ya que este incentiva la explotación de recursos. 
 
    En la Figura nº 3, el actor B es el actor que tiene más número de enlaces 
(un total de 4 con: A, D, E y F) y, por consiguiente, tiene la network 
prominence en la red. 
 
    Recordando que la network prominence tiene como bases la densidad de 
la red, los vínculos directos, el volumen de información y, por tanto, su 
centralidad en la red, una aerolínea debe tener alianzas con muchas 
aerolíneas que a su vez en tengan con muchas otras. Aerolíneas con esta 
estrategia pueden ofrecer muchos vuelos interline a destinos comunes y con 
una gran densidad de tráfico debido a las múltiples aerolíneas aliadas con 
rutas comunes. Estas aerolíneas hacen frente a un mercado estable 
incentivado por la explotación de recursos. 
 
     Entrepreneurial position 
 
     Las empresas que buscan una tener una entrepreneurial position en la 
red quieren aprovechar los beneficios derivados tanto del control como de la 
participación en la difusión de los recursos entre diferentes grupos sin 
ninguna relación en la red. Además, las empresas con una entrepreneurial 
position se benefician de la diversidad de información ya que en el diseño 
de la alianza se busca una diversidad de socios. 
 
     En una red hay partes muy densas y otras más dispersas llenas de 
vínculos. Esto genera oportunidades empresariales a las empresas que 
pueden actuar como puentes entre las diferentes partes de la red. Estas 
oportunidades empresariales únicamente existen si los dos socios de la 
empresa no tienen vínculos entre sí y la empresa es la intermediaria. 
 
     La clave de la entrepreneurial position es la ocupación de structural 
holes aprovechándose así de los beneficios del capital social derivados del 
control del flujo de información y al acceso a información diversa. Cuando 
las empresas tienen muchos structural holes poseen redes dispersas y 
conectadas (debido a la falta de vínculos entre sus socios) se benefician 
haciendo de intermediario entre los diferentes grupos que sin estas no 
estarían conectadas. Entre dos empresas con el mismo número de alianzas, 
la empresa que tiene más diversidad de contactos (vínculos distribuidos en 
diferentes grupos estratégicos) tiene acceso a información mejor y más 
diversa. Por consiguiente, en una entrepreneurial position obtiene 
información nueva antes que el resto de empresas en la red ya que se es un 
intermediario. Esto te proporciona el control del flujo y de la difusión de la 
información en la red teniendo, por tanto, el poder. 
 
     Sin embargo, una limitación de esta posición en la red es que la 
habilidad de crear fuertes vínculos se ve disminuida y, por consiguiente, la 
transferencia de información tácita es limitada. Esta posición es menos 
propicia para una rápida movilización y coordinación entre los socios debido 
a los débiles vínculos y el paso entre intermediarios, teniendo un impacto 
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en la eficiencia. Por consiguiente, tener una entrepreneurial position es 
preferible en un mercado flexible ya que este incentiva la exploración. 
 
     En la Figura nº 3, el actor A es el único actor a distancia 2 del resto. Por 
consiguiente, es el intermediario de la red y tiene la entrepreneurial position 
(conecta las red CGH con la BDEF). 
 
     Recordando que la entrepreneurial position tiene como bases las redes 
dispersas, los vínculos indirectos, la diversidad de información y, por tanto, 
el aprovechamiento de los structural holes, una aerolínea debe tener 
alianzas con aerolíneas poco conectadas dada su localización. Aerolíneas 
con esta estrategia pueden ofrecer muchos vuelos interline a destinos 
exclusivos debido a sus alianzas con aerolíneas poco conectadas y con rutas 
exclusivas. Estas aerolíneas hacen frente a un mercado flexible. 
 
     METODOLOGÍA 
 
     El estudio se ha realizado mediante técnicas de redes sociales dada su 
gran utilidad en el campo de los estudios organizacionales (Hanneman y 
Riddle, 2005). Este es un campo de estudio en el que se investiga el 
impacto que individuos, grupos y estructuras tienen en la conducta dentro 
de las organizaciones. 
 
     Las técnicas de redes sociales facilitan y aportan una gran información 
sobre la red que se estudia. Esta red debe ser debidamente estudiada 
según el contexto en el que se encuentra y la información que se quiera 
extraer. En el caso de estudio se está realizando un estudio organizacional. 
Una red social es una estructura social compuesta por actores, los cuales 
están conectados por algún tipo de relación. El análisis de redes sociales 
estudia esta estructura social aplicando la teoría de grafos e identificando 
los actores como "nodos" y las relaciones como "enlaces". Las redes 
sociales dan información sobre los actores debido a su posición en la red. 
 
     En primer lugar, se debe crear una red de acuerdos de código 
compartido. Para ello se ha creado una matriz de adyacencia binaria 
compuesta por tantas filas y columnas como actores existen en el conjunto 
de datos y donde los elementos representan los vínculos entre los actores. 
Los actores son las propias aerolíneas o en algún caso de estudio una 
alianza aérea. Los vínculos sí existe o no un acuerdo de código compartido 
con otro actor. De esta forma se obtiene una matriz cuadrada de orden n 
donde el criterio para determinar los elementos es: 
 
aij = 1 i tiene códigos compartidos con j 
aij = 0 i no tiene códigos compartidos con j 
con i, j = 1,2,.........., n; siendo n el número de aerolíneas de la red 
 
     No se tiene en cuenta la diagonal ya que la relación de un actor consigo 
mismo no es relevante. La matriz resulta ser simétrica ya que el acuerdo de 
código compartido es una relación recíproca y, por consiguiente, el vínculo 
de i con j es el mismo que el vínculo de j con i. Como ejemplo, en la Figura 
nº 3 se muestran 5 actores (Air New Zealand, ANA, Asiana Airlines y 
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Austrian) como nodos y los vínculos entre ellos (acuerdo o no de código 
compartido). 
 
 

              
 
 

Figura nº 3. Grafo ejemplo de una red de acuerdos de código compartido 
     Ya que los vínculos se miden en el nivel nominal, dado que los datos son 
datos binarios de conocimiento, se puede representar la misma información 
en el Cuadro nº 1. 
 

 
Continental 
Airlines 

Croatia 
Airlines Egyptair LOT Lufthansa 

Continental 
Airlines - 1 0 0 1 

Croatia 
Airlines 1 - 0 0 1 

Egyptair 0 0 - 0 1 

LOT 0 0 0 - 1 

Lufthansa 1 1 1 1 - 

Cuadro nº 1. Matriz de adyacencia del ejemplo 

 
     Como se extrae de la matriz de adyacencia y del grafo dirigido, 
Lufthansa tiene acuerdos de código compartido con el resto de aerolíneas y 
únicamente tienen acuerdos entre ellas Continental Airlines con Croatia 
Airlines. 
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       Redes de estudio. 
 
       Finalmente, se han definido un total de siete redes diferentes divididas 
en tres grupos dependiendo del enfoque del estudio tal como se muestra en 
el Cuadro nº 2. 
 

Estudio global 
Estudio de todas las aerolíneas 
como nodos 

199 nodos 

Estudio dentro de la alianza Star 
Alliance de sus miembros como 
nodos 

26 nodos 

Estudio dentro de la alianza 
OneWorld de sus miembros como 
nodos 

11 nodos 
Estudio del comportamiento 
interno de las alianzas 

Estudio dentro de la alianza 
SkyTeam de sus miembros como 
nodos 

11 nodos 

Star Alliance como nodo y el resto 
de aerolíneas como nodos 174 nodos 

OneWorld como nodo y el resto de 
aerolíneas como nodos 189 nodos 

Estudio del impacto en la 
red global de las grandes 
alianzas 

SkyTeam como nodo y el resto de 
aerolíneas como nodos 189 nodos 

Cuadro nº 2. Redes de estudio 

 
     Evaluación de las estrategias de red 
 
     Los estudios relacionados con la network prominence deben buscar la 
centralidad que cada actor tiene en la red. Para identificar la centralidad de 
cada actor existen diferentes métodos de análisis (Borgatti, Everett y 
Freeman, 2002; Hanneman y Riddle, 2005) dependiendo de las propiedades 
en la red a valorar tal y como se muestra en el Cuadro nº 3. 
 

Método de análisis Propiedades analizadas 

Freeman's degree centrality Número de vínculos del actor con el resto 

Closeness centrality Distancia geodésica del actor con los demás 

Bonacich centrality 
(Eigenvector centrality) 

Número de vínculos de un actor con otros con muchos 
vínculos (versión limpia de las medidas de Closeness 
Centrality en términos de estructura global o general 

prestando menos atención a patrones locales). 

Cuadro nº 3. Métodos de análisis de la network prominence 

 
     Los estudios relacionados con la entrepreneurial position deben buscar la 
intermediación que cada actor tiene en la red. Para identificar la 
intermediación de cada actor existen diferentes métodos de análisis 
(Borgatti et al., 2002; Hanneman y Riddle, 2005) dependiendo de las 
propiedades en la red a valorar tal y como se muestra en el Cuadro nº 4. 
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Método de análisis Propiedades analizadas 

Freeman betweenness Frecuencia con la que el actor forma parte de los caminos 
geodésicos entre otros pares de actores en la red 

Flow betweenness 
Versión expandida de las medidas de Freeman 

Betweenness suponiendo que los actores utilizarán todos 
los itinerarios que los conectan 

Tabla 4. Métodos de análisis de la entrepreneurial position 

 
     Muestra y resultados. 
 
     En el estudio se han tenido en cuenta las tres grandes alianzas de 
aerolíneas actuales (Star Alliance, OneWorld y SkyTeam) y todas aquellas 
aerolíneas que tienen acuerdos de código compartido con alguna aerolínea 
miembro de las alianzas. Se ha reducido el número de aerolíneas con este 
criterio ya que, en el caso de estudio que se evalúa, los principales actores 
y beneficiarios de los acuerdos de código compartido son las alianzas de 
aerolíneas y, por consiguiente, las aerolíneas con las que tienen un acuerdo. 
Los datos referentes a los acuerdos de código compartido se han extraído 
tanto de las webs oficiales de cada aerolínea como de las webs oficiales de 
las grandes alianzas. La matriz se ha simetrizado con el método unión para 
solventar algunos errores en dichas páginas oficiales sabiendo que los 
acuerdos de código compartido son relaciones recíprocas entre las 
aerolíneas. En total se han tenido en cuenta 199 aerolíneas distribuidas tal 
como se muestra en el Cuadro nº 5. 
 

Star Alliance 26 aerolíneas 
OneWorld 11 aerolíneas 
SkyTeam 11 aerolíneas 
Non-allied 151 aerolíneas 

Tabla 5. Distribución de las aerolíneas de estudio (marzo de 2010) 

 
     En el estudio dinámico de la red de acuerdos de código compartido se 
han revisado (septiembre de 2010) los nuevos miembros de las grandes 
alianzas aéreas respecto a los estudiados en la red (marzo de 2010). Se 
han comprobado las aerolíneas fuera de una gran alianza que aparecen en 
el estudio global. 
 
     En el estudio global se han encontrado las posiciones estructurales con 
sus respectivos valores de centralidad de cada aerolínea y han sido 
utilizados para el estudio dinámico. La posición estructural en el estudio 
global se comparará con la posición en los estudios del impacto en la red 
global de las grandes alianzas ya que esta comparativa analiza la magnitud 
de compromiso de las aerolíneas non-allied con las aerolíneas allied. Los 
resultados más destacados del estudio de la red global han sido la 
identificación de Lufhansa como la aerolínea con una estrategia de network 
prominence más elevada y la de Air France como la aerolínea con una 
estrategia de entrepreneurial position más elevada. Dichas aerolíneas 
pertenecen a grandes alianzas. Malaysia Airlines es la aerolínea non-allied 
con mejores resultados en ambas estrategias. 
 
     Tanto para el estudio del comportamiento interno de las alianzas como 
para el estudio del impacto en la red global de las grandes alianzas se han 
realizado el Cuadro nº 7 y el Cuadro nº 8, respectivamente, con la síntesis 
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de los resultados para las grandes alianzas. Los resultados mostrados hacen 
referencia a la centralidad en la red de cada estudio mostrados como 
porcentaje de centralidad de la red de estudio con respecto a una red 
estrella donde un nodo se encuentra en el centro y el resto solo tienen 
enlaces con él. 
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SkyTeam 27,780% 33,560% 18,720% 4,390% 6,180% 
Tabla 6. Centralidades del comportamiento interno 
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     DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
     Este estudio abre muchas líneas de investigación ya que no se había 
realizado ningún estudio de estas características. Con datos económico-
financieros se podrían evaluar las ventajas competitivas derivadas de su 
posición en la red, la competitividad entre las diferentes aerolíneas y 
grandes alianzas, etc. 
 
     Con datos sobre códigos compartidos en diferentes años se podrían 
realizar estudios longitudinales para ver las tendencias de las grandes 
alianzas en la captación de nuevos miembros, la evolución de la red, o la 
creación de pronósticos en nuevas alianzas. Por último, con bases de datos 
más completas se podrían definir redes de código compartido con todas las 
aerolíneas, integrar información sobre el número de acuerdos compartidos 
en las relaciones entre aerolíneas, etc. Hay que decir que estas bases de 
datos no están al alcance del público ya que son datos del organismo 
regulador IATA. 
Conclusiones 
 
      En primer lugar, cabe destacar que se ha estudiado la red de acuerdos 
de código compartido y se ha visto, para cada gran alianza, el orden y 
distribución de la network prominence y la entrepreneurial position. Las 
aerolíneas más destacadas son Lufthansa (miembro de Star Alliance) en 
network prominence y Air France (miembro de SkyTeam) en entrepreneurial 
position. Los dos tipos de estudios realizados han dado resultados 
diferentes, hecho que muestra que las aerolíneas pueden seguir diferentes 
estrategias al definir su red de acuerdos de código compartido, 
correspondiendo a dos estrategias empresariales diferenciadas (Koka et al., 
2008). En lo que respecta a las aerolíneas que no están integradas en 
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ninguna gran alianza, Malaysia Airlines es la aerolínea con valores más altos 
de indicadores de network prominence y de entrepreneurial position. 
 
     En segundo lugar, y centrándonos en el estudio interno de las grandes 
alianzas, la network prominence dentro de éstas muestra que la alianza 
Star Alliance está más centralizada que OneWorld y SkyTeam (Tabla 6). 
Estos resultados podrían indicar que Star Alliance tiene un concepto de 
alianza diferente al resto ya que, a diferencia de OneWorld y SkyTeam, 
tiene focos de centralidades que indican diferencias de poder entre sus 
miembros. Estos resultados coinciden con la estructura real de Star Alliance 
ya que, a diferencia de OneWorld y SkyTeam, entre sus miembros figuran 
aerolíneas domésticas. Además, estas aerolíneas son las que tienen los 
valores de centralidad más bajos en el estudio interno de Star Alliance. 
Estas diferencias de centralidad con el resto de aerolíneas son el significado 
de que Star Alliance este más centralizada que sus compañeras. La 
entrepreneurial position dentro de las grandes alianzas (Cuadro nº 6) no 
muestra diferencias entre las grandes alianzas y revela muy poco poder en 
todas las redes. Con unos valores de network prominence y entrepreneurial 
position bajos, las alianzas se suponen sin aerolíneas que obtengan un 
beneficio más individual que colectivo. Estos son los casos de OneWorld y 
SkyTeam que tienen valores muy similares. También lo es de Star Alliance 
teniendo en cuenta que tiene una estructura interna distinta ya que engloba 
diferentes tipos de aerolíneas (i.e., aerolíneas que solo operan en mercados 
nacionales y aerolíneas que también operan vuelos interline). 
 
     En tercer lugar, con los resultados de la network prominence de las 
grandes alianzas resultado de los estudios de impacto en la red (Cuadro             
nº 7) se ve como Star Alliance es más importante en la red global que 
OneWorld y SkyTeam. Con los resultados de la entrepreneurial position de 
las grandes alianzas con el resto de aerolíneas (Cuadro nº 7) se ve como las 
tres grandes alianzas tienen el mismo poder de intermediación. OneWorld y 
SkyTeam tienen valores muy similares en estos dos estudios. 
 
Finalmente y lo referente al estudio dinámico de la red de acuerdos 
compartidos, en el caso de Star Alliance, dos de sus nuevos miembros (Air 
India y TAM Airlines) han aparecido en más de 10 ocasiones en los estudios 
realizados y en el caso de SkyTeam, uno de sus nuevos miembros (TAROM) 
aparece como una de las aerolíneas más destacadas fuera de una gran 
alianza. Esto parece indicar que hay una gran relación entre la centralidad e 
intermediación de una aerolínea con su probabilidad de entrar en una gran 
alianza. También se ha visto que estas aerolíneas tenían una network 
prominence y una entrepreneurial position más baja cuando los miembros 
de su actual alianza se concentraban en un nodo. Dando indicios que los 
vínculos que las unen con su alianza actual son los que les dan estas 
propiedades y, por tanto, previamente a formar parte de la alianza ya 
establecían fuertes vínculos. 
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     INTRODUCCIÓN 
 
     La red de tráfico aéreo es determinante en el estudio del transporte 
aéreo. Sobre dicha red   intervienen factores socioeconómicos de las 
ciudades o regiones, infraestructuras aeroportuarias, etc. Se trata de un 
estudio comparado entre las redes de 16  aeropuertos europeos. Cada red 
sociométrica se constituye a partir de los vínculos de origen y destino entre 
los aeropuertos que tienen conexión directa con cada uno de los 16 
aeropuertos elegidos.  Las variables-indicadores considerados son 
estándares en la teoría de redes: nº de conexiones, densidad, 
centralidades, geodésica, cohesiones. A partir de este análisis comparativo 
el objetivo consiste en identificar y validar una clasificación de aeropuertos 
según tres modelos generales de estructuras de rutas: hub&spoke, point to 
point y un modelo combinación de los precedentes denominado emergente. 
      
     El sistema del transporte aéreo tiene una gran complejidad. Se compone 
de diferentes subsistemas como son la flota aérea y su mantenimiento, las 
infraestructuras aeroportuarias y sus modelos de gestión, los operadores 
aéreos y compañías explotadoras, las instituciones internacionales y 
administraciones aeronáuticas nacionales que le regulan y sus formas de 
organización y funcionamiento y claro está los sistemas de red de 
transporte aéreo. Por no añadir otros sistemas contextuales como son las 
características socioeconómicas, culturales, políticas de las ciudades o 
regiones donde se ubican los aeropuertos.  
 
     Dentro de este conjunto de sistemas y subsistemas complejos, la red de 
conexiones aéreas juega un rol fundamental siendo de alguna manera el 
centro neurálgico o epicentro del sistema de transporte aéreo. Esta red que 
tiene una importancia primordial sin embargo muchas veces se acepta como 
que va de sí mismo como generada por la propia dinámica del sistema de 
transporte aéreo. Precisamente, mi objeto y materia de estudio consiste en 
el análisis de las redes de conexión aérea entre distintos aeropuertos cuyo 
alcance se especifica más adelante.  
 
     Este objeto de esta comunicación es tanto más que interesante debido al 
crecimiento exponencial del transporte aéreo, y más concretamente, en el 
desarrollo de la aviación desde principios del S.XX, la competencia global 
entre los medios de trasportes aéreo y los aeropuertos, la desaparición de 
las compañías de bandera, el surgimiento de nuevas empresas de aviación 
y líneas, la concentración de las mismas, etc. 
  
     Hay varios agentes que influyen en la estructura y dinámica de esta red 
aérea;  primero están las compañías aéreas y las alianzas de las que 
forman parte con intereses económicos evidentes y, en segundo lugar, los 
agentes gubernamentales y gestores aeroportuarios nacionales o 
internacionales con intereses además de económicos pueden ser de carácter 
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político administrativo y social. Con respecto al primer grupo, las compañías 
tradicionales tienden a diseñar sus redes de rutas intentando optimizar al 
máximo sus flotas de aviones por ejemplo, entre otros mecanismos, (a) 
incrementando el número horas voladas de la flota; (b) que las rutas se 
basen en el concepto de Hub&Spoke (c) usando codeshares. Son también 
mecanismos para luchar contra el auge reciente de las compañías de bajo 
coste que basan más su modelo en el Point to Point. Con respecto al 
segundo tipo de agentes se derivan determinadas políticas y actuaciones 
más vinculadas a un interés general como es por ejemplo la importancia o 
riqueza de la región, el turismo, el sector de trabajo de servicios, etc. 
Independientemente cualesquiera sean los agentes intervinientes muchas 
veces se deja de lado que cualquier decisión sobre la apertura de una nueva 
ruta tiene repercusiones en el conjunto de la red. Es decir, que la 
optimización de una ruta no sólo depende del origen y destino sino de la 
modificación que esta nueva ruta influye en el conjunto de la red. Por ello, 
el interés y  grado de innovación que puede proporcionar este estudio 
radica principalmente en intentar estudiar la red de navegación aérea como 
lo que es, es decir, como una red y además de manera más global, 
priorizando la importancia de las conexiones que tienen el conjunto de 
aeropuertos que serán el objeto de estudio. 
 
 La perspectiva bajo la cual se enfoca este análisis es la teoría y el 
análisis de las redes sociales como la metodología y los métodos e 
indicadores más adecuados para comprender la naturaleza e importancia de 
las redes globales de tráfico aéreo. Puede parecer paradójico intentar usar 
este tipo de conceptos en un campo tan técnico y específico como la 
aviación. El salto que se produce en el tratamiento reticular consiste en que 
la unidad de análisis no es cada uno de los aeropuertos sino los vínculos 
entre ellos. Es la visión reticular lo que puede dar una originalidad e interés 
a esta comunicación. 
 
     Algún autor (Guimerà, 2003) ha intentado estudiar la estructura global 
de la red de transporte aéreo mundial incorporando las conexiones de hasta 
3883 pueblos o ciudades en el mundo que disponían de aeropuertos. Estos 
estudios han permitido extraer conclusiones innovadoras. El alcance de las 
redes objeto de estudio en esta comunicación es más reducida como es 
descrito posteriormente. 
 
     El contenido específico de esta comunicación se refiere a mostrar y 
validar la existencia de tres modelos de rutas aéreas que dan mejor cuenta 
de las estructuras de redes correspondientes al conjunto de los aeropuertos 
que son objeto de estudio. Dos de estos modelos son los clásicos y 
comúnmente aceptados como hub&spoke y point to point. La originalidad e 
innovación que puede tener esta investigación que corresponde a esta 
comunicación es la existencia de un tercer modelo alternativo que en parte 
es combinación de los precedentes y que puede tener identidad propia que 
denominamos como modelo “emergente”. Por tanto, gran parte de esta 
comunicación consiste en describir y validar la existencia de los dos 
primeros modelos, extremo aceptado de antemano, y sobre todo a validar y 
describir la existencia y consistencia de un tercer modelo denominado 
emergente. 
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riqueza de la región, el turismo, el sector de trabajo de servicios, etc. 
Independientemente cualesquiera sean los agentes intervinientes muchas 
veces se deja de lado que cualquier decisión sobre la apertura de una nueva 
ruta tiene repercusiones en el conjunto de la red. Es decir, que la 
optimización de una ruta no sólo depende del origen y destino sino de la 
modificación que esta nueva ruta influye en el conjunto de la red. Por ello, 
el interés y  grado de innovación que puede proporcionar este estudio 
radica principalmente en intentar estudiar la red de navegación aérea como 
lo que es, es decir, como una red y además de manera más global, 
priorizando la importancia de las conexiones que tienen el conjunto de 
aeropuertos que serán el objeto de estudio. 
 
 La perspectiva bajo la cual se enfoca este análisis es la teoría y el 
análisis de las redes sociales como la metodología y los métodos e 
indicadores más adecuados para comprender la naturaleza e importancia de 
las redes globales de tráfico aéreo. Puede parecer paradójico intentar usar 
este tipo de conceptos en un campo tan técnico y específico como la 
aviación. El salto que se produce en el tratamiento reticular consiste en que 
la unidad de análisis no es cada uno de los aeropuertos sino los vínculos 
entre ellos. Es la visión reticular lo que puede dar una originalidad e interés 
a esta comunicación. 
 
     Algún autor (Guimerà, 2003) ha intentado estudiar la estructura global 
de la red de transporte aéreo mundial incorporando las conexiones de hasta 
3883 pueblos o ciudades en el mundo que disponían de aeropuertos. Estos 
estudios han permitido extraer conclusiones innovadoras. El alcance de las 
redes objeto de estudio en esta comunicación es más reducida como es 
descrito posteriormente. 
 
     El contenido específico de esta comunicación se refiere a mostrar y 
validar la existencia de tres modelos de rutas aéreas que dan mejor cuenta 
de las estructuras de redes correspondientes al conjunto de los aeropuertos 
que son objeto de estudio. Dos de estos modelos son los clásicos y 
comúnmente aceptados como hub&spoke y point to point. La originalidad e 
innovación que puede tener esta investigación que corresponde a esta 
comunicación es la existencia de un tercer modelo alternativo que en parte 
es combinación de los precedentes y que puede tener identidad propia que 
denominamos como modelo “emergente”. Por tanto, gran parte de esta 
comunicación consiste en describir y validar la existencia de los dos 
primeros modelos, extremo aceptado de antemano, y sobre todo a validar y 
describir la existencia y consistencia de un tercer modelo denominado 
emergente. 
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     Esta comunicación consta de dos partes. En la primera parte consiste en 
describir la situación y entornos de una muestra de redes de transporte 
aéreo previamente seleccionadas a partir de los indicadores adecuados y 
puramente reticulares como también del análisis de sus estructuras 
internas. En una segunda parte, a partir de los resultados previos, se 
describe, tipifica y compara las distintas redes definidas según la tipología 
de aeropuerto y configuradas según diferentes modelos de estructuras de 
rutas. 
 
     MARCO TEÓRICO: MODELOS RETICULARES DE TRANSPORTE AÉREO 
 
     El término hub&spoke (Figura nº 1) tiene su origen en una rueda de 
bicicleta en cuyo origen coinciden todos los radios. Hub&spoke también se 
puede traducir como “aporte y dispersión” por la forma que tiene de 
distribuir pasajeros. Generalmente las compañías aéreas más importantes 
de un país utilizan como hub el aeropuerto principal del estado, que al 
mismo tiempo suele ser aeropuerto base, o “home airport”, de dicha 
compañía. El modelo está orientado a los ingresos, maximizando el número 
de mercados servidos (dedicando una parte importante de la flota a vuelos 
de largo alcance) y potenciando el tráfico de conexión. Es un modelo óptimo 
para las alianzas. A pesar de las evidentes ventajas de este modelo, existen 
ciertos inconvenientes que han generado el surgimiento de nuevos modelos, 
estos son, (i) sobrecarga de la infraestructura del aeropuerto debido a un 
exceso de tráfico (ii) mayor riesgo de colisión de aeronaves (iii) mayores 
costes de handling. 
 

                           
 

Figura nº 1. Modelo hub&spoke con doble aporte entre hubs  

 
     Por contra, en un sistema point to point (Figura nº 2) la aeronave va 
directamente al lugar de destino en vez de pasar por un aeropuerto central. 
Este modelo está orientado al coste. Intenta reducir los costes al máximo 
utilizando diversas estrategias, típicas de las compañías low cost, como 
pueden ser la utilización de aeropuertos secundarios, tener una 
configuración de avión densificada, la eliminación de servicios de valor 
añadido, una alta utilización de activos, o tener bajos costes laborales. De 
esta manera pueden ofrecer unos precios muy agresivos que estimulan la 
demanda y, al mismo tiempo, aumentan los beneficios tratando de 
amortizar recursos en vez de obtener grandes ingresos. 
 
    Aunque existen distintos principios de clasificación de los aeropuertos, el 
más interesante y normalmente aceptado en la literatura se basa en los 
denominados segmentos de tráfico que a su vez se sub-clasifica en los 
siguientes tipos, (a) aviación corporativa, (b) regional, (c) turístico, (d) “low 
cost” y (e) “hub”.  De estas 5 categorías las que aparecen como más 
precisión en su principio de clasificación son los tipos de aeropuertos “hub” 
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amortizar recursos en vez de obtener grandes ingresos. 
 
    Aunque existen distintos principios de clasificación de los aeropuertos, el 
más interesante y normalmente aceptado en la literatura se basa en los 
denominados segmentos de tráfico que a su vez se sub-clasifica en los 
siguientes tipos, (a) aviación corporativa, (b) regional, (c) turístico, (d) “low 
cost” y (e) “hub”.  De estas 5 categorías las que aparecen como más 
precisión en su principio de clasificación son los tipos de aeropuertos “hub” 
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y “low cost”, y por consiguiente más netamente separables del resto. 
Además, el principio de clasificación de estos aeropuertos obedece a la 
naturaleza de sus redes de transporte aéreo teniendo como referencia la 
distinción entre los modelos de redes opuestos vistos de hub&spoke y point 
to point respectivamente.  
 
     El resto de tipos de aeropuertos (corporativos, regionales y turísticos) 
pueden también tener como referencia características de estos dos 
modelos, pero no son determinantes de su identidad. Por tanto, estos 
criterios no son considerados en este estudio. Las características de los 
aeropuertos del tipo “hub” y “low cost” se presentan en los cuadros nº 1 y 
nº 2. 
 
 

                                 
 

Figura nº 2. Modelo point to point  

 
     Sin embargo, aunque no es habitual en la bibliografía añadir una nueva 
clasificación, ha aparecido oportuno incluir un nuevo tipo de aeropuertos 
teniendo como referencia un principio de clasificación que combine 
elementos de los modelos precedentes.  
 
     Se trata pues de aeropuertos que sin ser hubs históricos reales y a pesar 
de no haber tenido ni tener claramente definida una compañía aérea que 
use ese aeropuerto como centro de distribución de pasajeros, sin embargo, 
y debido a las condiciones de crecimiento y desarrollo de las regiones donde 
estos aeropuertos se ubican, comienzan a tener características y 
condiciones para ser nodos de una red de tipo hub&spoke.  
 
     Por otro lado, debido a la necesidad de crecer y adaptarse a los nuevos 
modelos actuales han favorecido también al modelo point to point 
impulsando tráfico del tipo turístico, regional y low cost. Por tanto, el 
concepto que parece más apropiado para este tipo de aeropuertos, y de 
esta manera se denominarán en el presente estudio, es el de aeropuertos 
emergentes. Sus características se resumen en el Cuadro nº 3. 
 
     Resumiendo, los tres tipos de aeropuertos objeto de estudio en este 
proyecto y teniendo presente los dos modelos de redes explicadas con 
anterioridad, son los siguientes: 
 

- Tipo 1: Aeropuertos “hub” 
- Tipo 2: Aeropuertos “low cost” 
- Tipo 3: Aeropuertos “emergentes” 
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Actividad 
- Todo tipo de vuelos comerciales, pero con carácter de 

distribución de tráfico concepto “hub” 
- Continua, muy alta, con puntas en las ventanas “hub” 

Configuración 
General 

 
- 2 o más pistas de aprox. 4000 m de pavimento 
- Varias plataformas con posiciones de estacionamiento en 

contacto y remoto (Plataforma entre terminales), calles de 
rodadura paralelas y calles de salida rápida, viales de servicio 

- Varias compañías de banderas basadas 
- Terminales de pasajeros de 2 o más niveles en espigón y con 

edificios satélites, conexión tren subterráneo, facturación 
autochek-in y convencional, extensa zona comercial duty-
free, salas VIPS, zona industrial, hoteles (concepto de ciudad 
aeroportuaria) 

- Centro intermodal avanzado, tren de alta velocidad… 

Aeronaves - Todo tipo  de comercial fuselaje estrecho, wide bodys e 
incluso A380 

Ejemplos 
- Madrid-Barajas (Madrid 
- London-Heartrhow (Reino Unido) 
- Frankfurt International (Alemania) 

Cuadro nº 1: Características del Tipo “hub”. 
Fuente: Cruzado, 2000. 

Actividad 

- Vuelos regulares punto a punto, rutas principalmente 
internacionales y algunas nacionales, base de compañía low-
cost 

- Continua, con ligero incremento de actividad en verano 

Configuración 
general 

- Una única pista de aprox. 3000 m de pavimento 
- Plataforma con posiciones de estacionamiento en remoto 

próximo para reducir la operación de handling, calle de 
rodadura paralela y calles de salida rápida en algunos casos 

- Compañía low-cost basada 
- Terminal de pasajeros lineal muy compacta de 1 nivel, 

facturación autochek-in, zona comercial, no salas VIPS 
- Taxi, autobús y vehículos privados 

Aeronaves - Comercial fuselaje estrecho: MD-80, A320, B-757 

Ejemplos - Girona (Catalunya) 
- Frankfurt Hahn (Alemania) 

Cuadro nº 2: Características del Tipo “low cost”. 
Fuente: Cruzado, 2000. 

Actividad 

- Todo tipo de vuelos comerciales, pero con carácter de 
distribución de tráfico intermedio entre concepto 
“hub&spoke” y “point to point” 

- Continua, muy alta y en especial en verano, poco tráfico 
intercontinental comparado con los aeropuertos “hub” 

- Tráfico de muchos tipos: regional, turístico, “low cost”, 
conexión y algunos vuelos intercontinentales 

- Aeropuertos situados lejos de un aeropuerto “hub”  y que 
éste se encuentre muy saturado a nivel de infraestructuras 

- Ubicados en zonas con altos crecimientos económicos que 
comporten una demanda de opciones aéreas especialmente 
de vuelos trasatlánticos 

- No están situados en la capital del país 

Configuración 
general 

- 1 o más pistas de aprox.  3500 m de pavimento 
- Varias plataformas con posiciones de estacionamiento en 

contacto y remoto (plataforma entre terminales), calles de 
rodadura paralelas y calles de salida rápida, viales de servicio 

- Ninguna compañía de bandera basada 
- Terminales de pasajeros de 2 o más niveles en espigón, 

facturación autochek-in y convencional, zona comercial duty-
free, opción de salas VIPS, zona industrial, hoteles (concepto 
de ciudad aeroportuaria moderada) 

- Centro intermodal básico 
Aeronaves - Todo tipo  de comercial fuselaje estrecho y wide bodys  

Ejemplos 
- Manchester (Reino Unido) 
- Múnich (Alemania) 
- Milán (Italia) 

Cuadro nº 3. Características del Tipo “emergente”  
Fuente: Elaboración propia 
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distribución de tráfico intermedio entre concepto 
“hub&spoke” y “point to point” 

- Continua, muy alta y en especial en verano, poco tráfico 
intercontinental comparado con los aeropuertos “hub” 

- Tráfico de muchos tipos: regional, turístico, “low cost”, 
conexión y algunos vuelos intercontinentales 

- Aeropuertos situados lejos de un aeropuerto “hub”  y que 
éste se encuentre muy saturado a nivel de infraestructuras 

- Ubicados en zonas con altos crecimientos económicos que 
comporten una demanda de opciones aéreas especialmente 
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- 1 o más pistas de aprox.  3500 m de pavimento 
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Cuadro nº 3. Características del Tipo “emergente”  
Fuente: Elaboración propia 
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     A partir de esta clasificación, la hipótesis general se refiere a la 
consistencia y verificación de la tipología del Cuadro nº 4, hasta el presente 
basada en características descriptivas, al vincularla a un modelo de rutas de 
características formales o reticulares. 
 

Tipo Aeropuerto Modelo 
Tipo 1 “hub” hub&spoke 
Tipo 2 “low cost” point to point 
Tipo 3 “emergentes” hub&spoke vs. point to point 

Cuadro nº 4. Tipo de aeropuerto y modelo de rutas asociado 
Fuente: Elaboración propia 

 
     De esta hipótesis general se derivan una serie de sub-hipótesis según 
conjuntos de indicadores de naturaleza reticular que se asocian a las 
características de los 3 tipos. Precisamente estas hipótesis configuran los 
modelos reticulares de las redes vinculadas a los diferentes tipos de 
aeropuertos.  
 
     Hipótesis 1 referida a la cohesión: Las redes aeroportuarias del modelo 
tipológico  T1, hub&spoke, tienden a ser menos cohesivas que las redes de 
T2, modelo point to point. Las redes de T3, se sitúan en una posición 
intermedia entre ambas. Como indicador de cohesión de la red se tiene en 
cuenta los indicadores de densidad de red.   
 
     Hipótesis 2 referida al alcance: Las redes del modelo tipológico T1, 
hub&spoke, tienden a tener un mayor alcance que las redes de T2, modelo 
point to point. Las redes de T3, se sitúan en una posición intermedia. Se 
tienen en cuenta los indicadores de distancia geodésica y diámetro de las 
redes. 
 
     Hipótesis 3 referida a la cohesión local: Las redes de T1, modelo 
hub&spoke, tienden a tener una mayor cohesión local que las redes de T2, 
modelo point to point. Las redes de T3, se sitúan en una posición 
intermedia. Se tienen en cuenta los indicadores de coeficiente de clustering. 
 
     Hipótesis 4 referida a las medidas de centralidad: Las redes del tipo T1, 
modelo hub&spoke, tienden a tener un mayor número de aeropuertos con 
conexión directa para cada aeropuerto, un número de  “saltos de vuelo” 
menor para alcanzar toda su red y un mayor poder de intermediación que lo 
que sucede con el tipo de red T2,  point to point. Las redes de T3, se sitúan 
en una posición intermedia. Para esta hipótesis se tienen en cuenta los 
indicadores de centralidad de grado, cercanía e intermediación. 
 
     Hipótesis 5 referida a la situación del Aeropuerto de Barcelona en los 
tipos considerados del modelo aeroportuario y a la comparación con el de 
Madrid. Primero, Barcelona se sitúa en el modelo hub&spoke vs. point to 
point; segundo, Madrid se sitúa en el modelo hub&spoke; y tercero, y sin 
embargo, Barcelona posee un gran potencial dado sus elevados y 
equilibrados valores en tres de los indicadores básicos de centralidad. 
Dichos equilibrio es un signo de ocupar un tipo de aeropuerto entre 
hub&spoke y point to point.  
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      Hipótesis 6 referida a la estructura interna: Existen núcleos de 
aeropuertos comunes dentro las estructuras internas de los tipos de 
aeropuerto T1, T2 y T3. 
 
     La recogida de información y la matriz de datos. 
 
     A partir de esta clasificación y las características definidas 
anteriormente, se han seleccionado  5 aeropuertos para cada uno de los 
tipos siguiendo dos criterios o exigencias adicionales. El primero es que 
cada uno de los cinco aeropuertos de cada tipo pertenezca a un país 
distinto,  pero que a la vez estos países sean los mismos para cada tipo. El 
segundo criterio es que todos los aeropuertos pertenezcan también al 
continente europeo. La elección final de los aeropuertos objeto de estudio 
en función de los requisitos marcados se muestra en la Tabla 4 a partir de 
su código IATA. La última columna hace referencia al tipo de aeropuerto 
que hace referencia a partir los modelos de aeropuertos vistos en el anterior 
punto (Tabla 3). Además de todos los aeropuertos que se presentan se 
añade Barcelona como aeropuerto referencia para de esta manera poder 
comparar sus características reticulares con los resultados de los distintos 
tipos y en concreto con las características de la red de Madrid. La 
comparación entre Madrid y Barcelona es interesante por la gran 
controversia social, política y económica que existe entre ambas ciudades, y 
en concreto sobre el potencial presente y futuro de sus respectivos 
aeropuertos.  
  
CÓDIG
O IATA CIUDAD NOMBRE DEL AEROPUERTO 

VARIABLE 
PAÍS   

  VARIABLE    
   TIPOLOGÍA 

BCN Barcelona Barcelona El Prat Airport ESPAÑA ¿T3? 
MAD Madrid Barajas Airport ESPAÑA T1 
GRO Girona Girona-Costa Brava Airport ESPAÑA T2 
AGP Málaga Málaga Airport ESPAÑA T3 
FRA Frankfurt  Frankfurt Airport ALEMANIA T1 
HHN Hahn Hahn Airport ALEMANIA T2 
MUC Múnich Múnich Airport ALEMANIA T3 
LHR London London Heathrow Airport INGLATERRA T1 
LTN Luton London Luton Airport INGLATERRA T2 

MAN 
Manchest
er Manchester Airport INGLATERRA T3 

CDG Paris Paris-Charles de Gaulle Airport FRANCIA T1 
BVA Bauvais Beauvais Airport FRANCIA T2 
LYS Lyon Lyon-Saint Exupéry Airport FRANCIA T3 

FCO Roma 
Leonardo da Vinci-Fiumicino 
Airport ITALIA T1 

BGY Bérgamo Orio al Serio Airport ITALIA T2 
MXP Milán Malpensa Airport ITALIA T3 

Cuadro nº 5. Aeropuertos seleccionados para cada una                                                                       
de las tipologías  de aeropuerto estudiadas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
     A partir de las conexiones aéreas directas que ofrecen cada uno de 
estos aeropuertos se ha definido su red de nivel 1 mediante la construcción 
de una matriz que define todas las posibles conexiones entre los destinos de 
dichos aeropuertos. Estos datos se han obtenido de la base de datos de 
Open Flights y son del año 2010. Esta precisión es importante porque los 
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datos de las posibles conexiones es variable según el año y temporada que 
se estudie. A partir de estos datos y usando el programa Ucinet, se obtiene 
la matriz de conexiones entre los diferentes aeropuertos de cada uno de los 
Egos-Aeropuerto o nodos. Estas matrices se definen en este estudio como 
recíprocas (vínculos recíprocos, es decir, que si existe un vuelo Barcelona-
Madrid, la opción contraria Madrid-Barcelona también es posible) y binarias 
(expresan la existencia o no de una posible conexión con 1/0’s sin 
considerar información ponderada). A continuación, se elimina el nodo Ego 
(aeropuertos preseleccionados), para analizar con detalle la jerarquía y 
posicionamiento de la estructura de cada una de las redes mediante 
diferentes parámetros reticulares y de las pautas y modelos que surjan de 
este análisis y que permitan entender mejor el funcionamiento de la red.  
Diseño metodológico 
 
     El diseño metodológico que se usa para obtener los siguientes análisis es 
a partir de técnicas ya habituales en teoría de redes, y especialmente, en el 
campo social. Todos los análisis han sido realizados mediante el programa 
Ucinet.  
 
     Existen algunas características básicas para caracterizar la red que son 
interesantes de remarcar porque tienen importantes consecuencias a la 
hora de analizar las redes. Estos indicadores vienen definidos por la forma y 
diferencias de cómo tanto los nodos (aeropuertos) como las estructuras 
están conectados. Estos son, (a) tamaño de la red, es decir, el número 
posible de conexiones totales de la red (b) densidad de lazos, en otras 
palabras, observar hasta qué punto una red está a punto de alcanzar todo 
su potencial, (c) distancia geodésica y diámetro de la red, esto es, la media 
de todas las distancias entre todos los pares de aeropuertos de la red y la 
distancia máxima de cada una de las redes, y finalmente, (d) coeficiente de 
clustering, indicador que cuantifica el “cliquish-ness” o exclusividad local de 
una red, es decir, la probabilidad que dos aeropuertos que estén conectados 
directamente a un tercero estén también conectados directamente entre 
ellos. 
 
     También existen algunos indicadores importantes para entender de 
forma global la estructura reticular, que tiene que ver en la causa y 
distribución del poder en la red. Estas técnicas sugieren que el poder no 
viene dado por los atributos de los distintos nodos, sino más bien de las 
relaciones con los otros. Existen 3 aproximaciones básicas a la idea de 
centralidad en teoría de redes que representan conceptos globales 
diferentes a la hora de caracterizar una red: (a) centralidad de grado, se 
basa en la idea que los nodos/actores con mayores vínculos adyacentes con 
otros nodos/actores tienen posiciones ventajosas en la red, (b) centralidad 
de cercanía, enfatiza en la distancia de un actor a otro en la red al 
concentrarse en la distancia geodésica de cada actor con todos los demás y 
(c) centralidad de intermediación, la cual ve al actor con una posición 
favorable en la medida que el actor está situado necesariamente entre los 
caminos geodésicos de otros pares de actores de la red. Una medida de 
cuantificar la tendencia de una red en relación a su centralidad es a partir 
del  porcentaje de centralidad global de grado, cercanía e intermediación 
respectivamente. Para entender este concepto es interesante entender 
diferentes unidades de redes muy simples para entender la idea de qué 
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actor tiene una posición estructural altamente favorable: “estrella”, “línea” y 
“círculo. Si analizamos cada una de las definiciones vistas de centralidad, es 
obvio que el tipo de red donde un nodo presenta un mejor posicionamiento 
frente a los demás es la red tipo “estrella”. Una vez entendidos estos 
conceptos se definen los porcentajes de centralización global de la red para 
cada tipo de centralidad vista como el tanto por ciento de similitud con un 
grafo del tipo “estrella”. 
 
     El último punto a la hora de caracterizar cada una de las redes y tener 
así una visión completa y global del comportamiento interno, es el estudio 
de las subestructuras de la red. Es importante tener presente el concepto 
de díada (series de dos actores conectados)  y tríada (series de tres 
actores) para entender los conceptos que se estudian. A pesar de la 
importancia de contabilizar estas sub-estructuras simples (díadas y tríadas) 
existen otras aproximaciones, basándose en cierta medida en estas ideas, 
para identificar grupos internos de mayor tamaño dentro de la propia red. 
Estos son los denominados “clusters” o “cliques”. A un nivel general, un 
clique es un subconjunto de la red donde los actores tienen vínculos más 
fuertes entre ellos que con el resto de miembros de la red. Los cliques más 
pequeños están compuestos por 2 actores: la díada. Pero estos se pueden 
extender e incluir más nodos hasta obtener regiones de nodos totalmente 
conectados entre ellos. Si se alcanza el grado máximo de clique, se puede 
considerar como el número máximo de actores que tienen todas las 
relaciones presentes posibles entre ellos a distancia 1 y su densidad es del 
100 %. 
 
     RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
     Todos estos parámetros vistos en el diseño metodológico se han 
obtenido para cada una de las 16 redes objeto de estudio. Esto ha permitido 
un primer análisis exploratorio y descriptivo de las características obtenidas. 
No obstante, y en relación a los objetivos marcados, se han calculado en los 
apartados y tablas que siguen a continuación las medias de los indicadores 
estudiados anteriormente teniendo como referencia los tipos de aeropuertos 
estudiados según los modelos presentados en el marco teórico. Es decir, los 
valores de T1 que se muestran a continuación se han obtenido mediante la 
media de todos los valores de los aeropuertos considerados como T1 en la 
construcción del objeto de estudio y así sucesivamente con T2 y T3. 
Además se añaden a estos datos los resultados reticulares de los 
aeropuertos de Barcelona y Madrid tanto para catalogar Barcelona en la 
tipología de aeropuertos como para compararla con el aeropuerto de 
Madrid. 
  
     Indicadores vinculados al tamaño y cohesión de la red 
 
Las media del Nº de nodos, tamaño de la red y densidad de red de los 
aeropuertos llamados “emergentes” denominados T3, tal y como se 
muestra en la Tabla 5 se sitúa en valores intermedios entre los aeropuertos 
denominados “hub” (T1) y “low cost” (T2). Esta conclusión va en la 
dirección de las hipótesis planteadas. El aeropuerto de Barcelona aparece 
claramente llenando las condiciones del tipo T3. Por fin, el número de nodos 
y el tamaño de la red son mayores en Madrid que en Barcelona; por el 

 

 

325  

 

actor tiene una posición estructural altamente favorable: “estrella”, “línea” y 
“círculo. Si analizamos cada una de las definiciones vistas de centralidad, es 
obvio que el tipo de red donde un nodo presenta un mejor posicionamiento 
frente a los demás es la red tipo “estrella”. Una vez entendidos estos 
conceptos se definen los porcentajes de centralización global de la red para 
cada tipo de centralidad vista como el tanto por ciento de similitud con un 
grafo del tipo “estrella”. 
 
     El último punto a la hora de caracterizar cada una de las redes y tener 
así una visión completa y global del comportamiento interno, es el estudio 
de las subestructuras de la red. Es importante tener presente el concepto 
de díada (series de dos actores conectados)  y tríada (series de tres 
actores) para entender los conceptos que se estudian. A pesar de la 
importancia de contabilizar estas sub-estructuras simples (díadas y tríadas) 
existen otras aproximaciones, basándose en cierta medida en estas ideas, 
para identificar grupos internos de mayor tamaño dentro de la propia red. 
Estos son los denominados “clusters” o “cliques”. A un nivel general, un 
clique es un subconjunto de la red donde los actores tienen vínculos más 
fuertes entre ellos que con el resto de miembros de la red. Los cliques más 
pequeños están compuestos por 2 actores: la díada. Pero estos se pueden 
extender e incluir más nodos hasta obtener regiones de nodos totalmente 
conectados entre ellos. Si se alcanza el grado máximo de clique, se puede 
considerar como el número máximo de actores que tienen todas las 
relaciones presentes posibles entre ellos a distancia 1 y su densidad es del 
100 %. 
 
     RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
     Todos estos parámetros vistos en el diseño metodológico se han 
obtenido para cada una de las 16 redes objeto de estudio. Esto ha permitido 
un primer análisis exploratorio y descriptivo de las características obtenidas. 
No obstante, y en relación a los objetivos marcados, se han calculado en los 
apartados y tablas que siguen a continuación las medias de los indicadores 
estudiados anteriormente teniendo como referencia los tipos de aeropuertos 
estudiados según los modelos presentados en el marco teórico. Es decir, los 
valores de T1 que se muestran a continuación se han obtenido mediante la 
media de todos los valores de los aeropuertos considerados como T1 en la 
construcción del objeto de estudio y así sucesivamente con T2 y T3. 
Además se añaden a estos datos los resultados reticulares de los 
aeropuertos de Barcelona y Madrid tanto para catalogar Barcelona en la 
tipología de aeropuertos como para compararla con el aeropuerto de 
Madrid. 
  
     Indicadores vinculados al tamaño y cohesión de la red 
 
Las media del Nº de nodos, tamaño de la red y densidad de red de los 
aeropuertos llamados “emergentes” denominados T3, tal y como se 
muestra en la Tabla 5 se sitúa en valores intermedios entre los aeropuertos 
denominados “hub” (T1) y “low cost” (T2). Esta conclusión va en la 
dirección de las hipótesis planteadas. El aeropuerto de Barcelona aparece 
claramente llenando las condiciones del tipo T3. Por fin, el número de nodos 
y el tamaño de la red son mayores en Madrid que en Barcelona; por el 



 

 

326  

 

contrario, la red de Barcelona es más tupida que la de Madrid, lo que 
demuestra una mayor cohesión entre aeropuertos que se acercaría al 
modelo de point to point. 
 

Tipología Nº de NODOS TAMAÑO DE LA RED DENSIDAD DE RED (%) 
BCN 151 11325 24,04 
MAD 174 15051 18,843 
T1 195,2 19646,6 18,43 
T2 59,4 1889,4 28,85 
T3 124,2 8245,8 25,16 

Cuadro nº 6. Número de nodos, tamaño de la red y densidad                                                                  
de red por tipos de aeropuertos 
Fuente: Elaboración propia 

 
     Indicadores vinculados al alcance de la red 
 
 De nuevo la media de las distancias geodésicas y el diámetro de los 
T3 se sitúan, tal y como se muestra en el Cuadro nº 7, se sitúa en valores 
intermedios entre los aeropuertos denominados “hub” (T1) y “low cost” 
(T2), aunque esta vez en la distancia geodésica más cerca a los T2, lo que 
redunda también en las hipótesis previas. El aeropuerto de Barcelona 
aparece claramente llenando las condiciones del tipo T3. Por fin, el alcance 
medio de la red de Madrid es mayor que la de Barcelona, hecho que 
confirma su alejamiento del concepto de redes hub&spoke sin ser tampoco 
claramente un tipo point to point. Seguramente es debido en este caso a 
una menor proyección de la red de Barcelona en conexiones 
intercontinentales.  
 

Tipología DISTANCIA GEODÉSICA DIÁMETRO 
BCN 1,81 3,0 
MAD 1,949 4 
T1 1,93 4,0 
T2 1,78 3,8 
T3 1,79 3,4 

Cuadro nº 7. Distancia geodésica y diámetro de                                                                                       
la red por tipos de aeropuertos                                                                                                             
Fuente: Elaboración propia 

 
     Indicadores vinculados a la densidad local del conjunto de los nodos  
 
    En el Cuadro nº 8, se observa una clara diferencia entre los T1 y T2 
debido a que los aeropuertos T1, del modelo hub&spoke, sus conexiones 
directas tienden a estar más cohesionadas que en los aeropuertos T2, de 
modelo point to point, lo que es completamente lógico. En este caso se 
rompe la lógica precedente con respecto a los aeropuertos “emergentes” 
T3, puesto que el coeficiente de clustering tiende más a asimilarse al de los 
aeropuertos T1 o incluso superarlo mínimamente. Una posible explicación es 
que realmente los T3 son nutrientes de los T1. Con respecto a la situación 
del aeropuerto de Barcelona cumple el estándar precedente de situarse en 
el intervalo de T1 y T2 y con respecto al aeropuerto de Madrid ambos 
valores son prácticamente idénticos posiblemente debido a la similitud de la 
red con respecto a España. 
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Tipología DISTANCIA GEODÉSICA DIÁMETRO 
BCN 1,81 3,0 
MAD 1,949 4 
T1 1,93 4,0 
T2 1,78 3,8 
T3 1,79 3,4 

Cuadro nº 7. Distancia geodésica y diámetro de                                                                                       
la red por tipos de aeropuertos                                                                                                             
Fuente: Elaboración propia 

 
     Indicadores vinculados a la densidad local del conjunto de los nodos  
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Tipología COEFICIENTE DE CLUSTERING 
BCN 0,58 
MAD 0,59 
T1 0,62 
T2 0,57 
T3 0,63 

Cuadro nº 8.  Coeficiente de clustering por tipos de aeropuertos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
     Medidas de centralizado jerarquía global de la red 
 
     En el Cuadro nº 9 se muestra de nuevo una clara diferencia entre los T1 
y T2, aunque sin poderse validar todas las hipótesis planteadas 
inicialmente. Se confirma, por un lado, que los T1, prototipos del modelo 
hub&spoke, presentan valores mayores en el grado y la cercanía respecto a 
los T2, debido a que sus aeropuertos de conexión directa son más 
numerosos y de menor alcance al resto.  
 
     Sin embargo, y no pudiéndose validar la hipótesis planteada, los T2, 
considerados como representativos del modelo point to point, presentan 
mayores valores  de intermediación que los T1.  
 
     Con respecto a la situación de los T3 se cumple la lógica anterior de 
encontrarse en el intervalo de los otros dos tipos para el indicador de 
intermediación. Por el contrario, el comportamiento en las centralidades de 
grado y cercanía se acerca a los valores de T1 incluso superándolos 
mínimamente. La razón es equivalente a la enunciada anteriormente para el 
coeficiente de clustering.  
 
      Con respecto a la situación del aeropuerto de Barcelona siguen el 
comportamiento de los “aeropuertos emergentes” T3 para todos los 
indicadores de centralidad, lo que confirma la atribución de aeropuerto 
emergente. Con respeto al aeropuerto de Madrid, sus valores de centralidad 
son mayores en todos los indicadores mostrados. 
 
     Se confirma pues del Aeropuerto de Barcelona, que a pesar de ser una 
red de menor tamaño y proyección internacional, su capacidad de 
centralidad de grado, es decir, de conexiones directas; de intermediación y 
cercanía, esto es, de paso obligado y de alcance para el conjunto de su red, 
es mayor que el  Aeropuerto de Madrid.  

 
 BCN MAD T1 T2 T3 

DEGREE Network Centralization (%) 55,36 49,94 53,996 47,998 54,626 
BETWEENEESS Network Centralization (%) 10,95 9,63 8,602 13,404 11,348 
CLOSENESS Network Centralization (%) 53,11 48,75 51,502 46,456 51,92 

Cuadro nº 9.  Parámetros globales de centralidad según variable tipología 
Fuente: Elaboración propia. 

     
     ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LAS REDES 
 
     En relación a la hipótesis 6 planteada las conclusiones de la estructura 
interna según la tipología estudiada son: 
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- Todos los aeropuertos de tipo T1 tienen los mismos aeropuertos 
comunes en su núcleo más central y conectado de su estructura 
interna. Es decir, que se forman, para todos los aeropuertos de tipo 
T1, 2 cliques de 23 aeropuertos, de los cuales 22 son comunes para 
todas las redes. Estos aeropuertos son: AMS, ARN, ATH, BCN, BUD, 
CDG, CPH, DUS, FCO, FRA, HEL, IST, JFK, KBP, LHR, MAD, MUC, 
MXP, PRG, SVO, VIE, WAW y ZRH. Además los aeropuertos outsiders 
de cada una de las cliques, GVA y TXL, también se presentan para 
cada una de las redes del tipo T1. 
 

- Las estructuras internas de los aeropuertos de tipo T2 son mucho 
más versátiles y siguen patrones diferentes entre las distintas redes 
de aeropuertos estudiados. En general, se forman un número mayor 
de cliques pero con muchos menos aeropuertos presentes en cada 
clique. Es decir, es difícil, encontrar grupos extensos de aeropuertos 
conectados todos con todos como en el caso de los aeropuertos de 
tipo T1. Los aeropuertos más identificativos de este tipo de redes que 
aparecen en todas las redes del tipo T2 son DUB, EDI, STN, AGP y 
LPA. 

 
- La estructura interna de los aeropuertos de tipo T3 siguen patrones 

de comportamiento intermedios entre los tipos de aeropuerto T1 y 
T2. Ejemplo de ello es que las cliques formadas en las redes de MXP 
y MUC son exactamente las mismas que los de tipo T1 mientras que 
las cliques de las redes de MAN, AGP y LYS se asimilan en mayor 
grado a las de tipo T2. 

 
- La estructura interna de la red del Aeropuerto de Barcelona es 

exactamente idéntica a las de los aeropuertos del tipo T1, y 
consecuentemente, a la red del Aeropuerto de Madrid. 

 
     CONCLUSIONES 
 
     En primer lugar, se pretendía realizar una descripción y caracterización 
tipológica lo más precisa y completa posible, en vistas a su estudio 
comparativo, de una muestra de redes de transporte aéreo previamente 
seleccionada teniendo como base las redes de los aeropuertos de un 
conjunto de ciudades europeas en cuenta. Los indicadores tenidos en 
cuenta son específicamente reticulares. El análisis tipológico de los 
aeropuertos se basa en dicha red global considerando, para clasificar cada 
aeropuerto la posición reticular que ocupa en dicha red. La tipología sigue 
un marco y modelo de diseños posibles de rutas aéreas. 
 
     Se ha considerado e identificado como punto de partida de un modelo 
tipológico de tres tipos de aeropuertos según sus características de red 
aeroportuaria: “hub” (T1), “low cost” (T2) y “emergente” (T3). Las tres 
corresponden a tres tipos de de diseño rutas: “hub&spoke”, “point to point” 
y “hub&spoke vs. point to point” respectivamente. Los dos primeros son 
clásicos en el background y literatura de las redes de aeropuertos; el 
tercero lo es menos y por ello es un aspecto que este proyecto destaca.  
De cada una de estos tipos de aeropuertos se han seleccionado una 
muestra de cinco aeropuertos de cinco países diferentes según sus 
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características. Todos los países forman parte de una unidad geográfica 
continental, en este caso Europa, para tener así una unidad mayor de 
análisis. Además, se ha incluido el Aeropuerto de Barcelona como unidad de 
análisis diferenciable, para poder así extraer, debido a su proximidad local, 
conclusiones más concretas. Seguidamente,  se ha identificado la red de 
nivel 1 considerando todos los aeropuertos a partir de las conexiones 
directas entre los distintos aeropuertos que configuran sus respectivas 
nubes. De dicha red se caracterizan y analizan sus propiedades reticulares 
tanto a nivel de cohesión global, alcance, cohesión local, centralidades y de 
sus respectivas estructuras internas. Tomando como dato sintético de cada 
aeropuerto los valores medios de las propiedades reticulares de cada 
aeropuerto de cada uno de los tipos considerados se han obtenido patrones 
de comportamiento reticulares similares dentro y entre cada tipo de 
aeropuerto según la tipología analizada. Adicionalmente posibilita estudiar 
los casos diferenciales y comparativos de y entre el Aeropuerto de 
Barcelona y el de Madrid.  
 
     En relación a las dos primeras hipótesis planteadas, Hipótesis 1 referida 
a la cohesión y Hipótesis 2 referida al alcance quedan validados en este 
análisis los resultados siguientes. Las Redes de mayor tamaño (mayor 
número de nodos) como es el caso de los aeropuertos “hub”, modelo 
hub&spoke, tienen menor valor  en la densidad de su red aeroportuaria y 
mayores valores en la de distancia geodésica media y en su diámetro. Por el 
contrario, las redes de aeropuertos de tipo “low cost”, modelo point to 
point,  tienden a ser más cohesivas aunque su alcance es menor. 
Finalmente, se reafirma la posición intermedia entre los dos modelos 
hub&spoke y point to point de los aeropuertos “emergentes” al tener 
valores intermedios a los resultados obtenidos para T1 y T2.  
 
     Con respecto a la cohesión local, es decir, que las redes aeroportuarias 
analizadas contengan nodos o aeropuertos muy conectados entre sí queda 
sólo parcialmente validada la Hipótesis 3 referida a la cohesión local. Los 
resultados obtenidos muestran mayores valores del coeficiente de clustering 
para los aeropuertos “hub” que para los aeropuertos del tipo “low cost”. 
Esto indica que un modelo de red hub&spoke contiene aeropuertos muy 
conectados en sus redes internas y por el contrario en un modelo point to 
point, sus respectivos aeropuertos están más dispersos y poseen una menor 
conectividad. En referencia a los aeropuertos “emergentes”, no se puede 
validar la hipótesis planteada al obtener valores muy similares de 
coeficiente de clustering a los aeropuertos del modelo hub&spoke. Una 
posible explicación es que los denominados aeropuertos “emergentes” son 
claros nutrientes de los aeropuertos “hub”. 
 
     En la misma línea, queda  refrendada la Hipótesis 6 referida a la 
estructura interna referida al análisis de la estructura interna de las 
respectivas redes, donde se obtienen en todos los aeropuertos del modelo 
hub&spoke, los mismos aeropuertos en sus núcleos internos a diferencia de 
las redes de los aeropuertos del modelo point to point, donde se obtiene un 
menor número de aeropuertos conectados entre sí, además de ser muy 
diferentes para cada una de las redes.  Contrariamente a la hipótesis 
anterior, en este caso sí que la estructura interna de los aeropuertos 

 

 

329  

 

características. Todos los países forman parte de una unidad geográfica 
continental, en este caso Europa, para tener así una unidad mayor de 
análisis. Además, se ha incluido el Aeropuerto de Barcelona como unidad de 
análisis diferenciable, para poder así extraer, debido a su proximidad local, 
conclusiones más concretas. Seguidamente,  se ha identificado la red de 
nivel 1 considerando todos los aeropuertos a partir de las conexiones 
directas entre los distintos aeropuertos que configuran sus respectivas 
nubes. De dicha red se caracterizan y analizan sus propiedades reticulares 
tanto a nivel de cohesión global, alcance, cohesión local, centralidades y de 
sus respectivas estructuras internas. Tomando como dato sintético de cada 
aeropuerto los valores medios de las propiedades reticulares de cada 
aeropuerto de cada uno de los tipos considerados se han obtenido patrones 
de comportamiento reticulares similares dentro y entre cada tipo de 
aeropuerto según la tipología analizada. Adicionalmente posibilita estudiar 
los casos diferenciales y comparativos de y entre el Aeropuerto de 
Barcelona y el de Madrid.  
 
     En relación a las dos primeras hipótesis planteadas, Hipótesis 1 referida 
a la cohesión y Hipótesis 2 referida al alcance quedan validados en este 
análisis los resultados siguientes. Las Redes de mayor tamaño (mayor 
número de nodos) como es el caso de los aeropuertos “hub”, modelo 
hub&spoke, tienen menor valor  en la densidad de su red aeroportuaria y 
mayores valores en la de distancia geodésica media y en su diámetro. Por el 
contrario, las redes de aeropuertos de tipo “low cost”, modelo point to 
point,  tienden a ser más cohesivas aunque su alcance es menor. 
Finalmente, se reafirma la posición intermedia entre los dos modelos 
hub&spoke y point to point de los aeropuertos “emergentes” al tener 
valores intermedios a los resultados obtenidos para T1 y T2.  
 
     Con respecto a la cohesión local, es decir, que las redes aeroportuarias 
analizadas contengan nodos o aeropuertos muy conectados entre sí queda 
sólo parcialmente validada la Hipótesis 3 referida a la cohesión local. Los 
resultados obtenidos muestran mayores valores del coeficiente de clustering 
para los aeropuertos “hub” que para los aeropuertos del tipo “low cost”. 
Esto indica que un modelo de red hub&spoke contiene aeropuertos muy 
conectados en sus redes internas y por el contrario en un modelo point to 
point, sus respectivos aeropuertos están más dispersos y poseen una menor 
conectividad. En referencia a los aeropuertos “emergentes”, no se puede 
validar la hipótesis planteada al obtener valores muy similares de 
coeficiente de clustering a los aeropuertos del modelo hub&spoke. Una 
posible explicación es que los denominados aeropuertos “emergentes” son 
claros nutrientes de los aeropuertos “hub”. 
 
     En la misma línea, queda  refrendada la Hipótesis 6 referida a la 
estructura interna referida al análisis de la estructura interna de las 
respectivas redes, donde se obtienen en todos los aeropuertos del modelo 
hub&spoke, los mismos aeropuertos en sus núcleos internos a diferencia de 
las redes de los aeropuertos del modelo point to point, donde se obtiene un 
menor número de aeropuertos conectados entre sí, además de ser muy 
diferentes para cada una de las redes.  Contrariamente a la hipótesis 
anterior, en este caso sí que la estructura interna de los aeropuertos 



 

 

330  

 

“emergentes” sigue un comportamiento intermedio entre los dos primeros 
tipos de aeropuerto (hub&spoke y point to point). 
 
     Con respecto a la Hipótesis 4 referida a las medidas de centralidad, esta 
hipótesis queda validada parcialmente. Por un lado, queda validada en el 
sentido de que existe una clara diferencia entre los valores de centralidad 
de grado, intermediación y cercanía entre las redes de aeropuertos del 
modelo hub&spoke y point to point. Es decir, los aeropuertos de tipo “hub”, 
tal y como se afirma en la hipótesis planteada, tienen valores mayores de 
centralidad de grado y cercanía que los de tipo “low cost”. Sin embargo 
queda totalmente refutada la hipótesis de que los de tipo “hub” tiene 
mayores valores de intermediación que los de tipo “low cost” ya que estos 
últimos tienen valores mayores de intermediación. Por otro lado, la 
situación de los aeropuertos “emergentes” sólo es intermedia entre los dos 
tipos de modelos hub&spoke y point to point en el caso de la centralidad de 
intermediación.  
 
 Finalmente, y con respecto a la situación del Aeropuerto de Barcelona 
dentro del modelo tipológico llevado a cabo, queda validada la Hipótesis 5 
referida a la situación del Aeropuerto de Barcelona en los tipos considerados 
del modelo aeroportuario y a la comparación con el de Madrid. Todos los 
indicadores reticulares indican una clara tendencia del Aeropuerto de 
Barcelona a definirse como “aeropuerto emergente”, es decir, un modelo 
hub&spoke vs. point to point. En este sentido adquiere un gran interés la 
comparación con el Aeropuerto de Madrid. Sus características lo asimilan al 
un tipo de aeropuerto Hub. Sin embargo, no deja de ser sorprendente, que 
los valores de las medidas de centralidad de grado, intermediación y 
cercanía, consideradas en este estudio, del aeropuerto de Madrid sean 
menores a las del Aeropuerto de Barcelona. Se demuestra pues que, a 
pesar de la menor proyección intercontinental del aeropuerto de Barcelona, 
posee un gran potencial en su red de transporte aéreo. 
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LA AGENCIA ESTATAL DE SEGURIDAD AÉREA 
Isabel Maestre 

Directora de AESA 
 
       En 1989 se firman los acuerdos de Chipre para establecer una 
normativa europea que sustituya a la nacional, no armonizada entre todos 
los países, por una normativa común, en el ámbito de la seguridad de las 
aeronaves, compañías aéreas, mantenimiento de las aeronaves, diseño y 
producción y formación del personal aeronáutico. Mediante el Reglamento 
(CE) 1592/2002, se crea la Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA) 
que se pone en marcha en septiembre del 2003. 
 
        Como un elemento clave para la modernización de la autoridad 
aeronáutica, la Ley 28/2006, de 18 de julio, de Agencias Estatales para la 
mejora de los servicios públicos, autorizó la creación de una Agencia Estatal 
de Seguridad Aérea (AESA) para la “ejecución de las funciones de 
ordenación, supervisión e inspección de la seguridad del transporte aéreo y 
de los sistemas de navegación aérea y de seguridad aeroportuaria, así como 
para las funciones de detección, análisis y evaluación de los riesgos de 
seguridad en este modo de transporte”, entendiendo con ello que la 
garantía de competitividad y seguridad necesaria en el sector, exigen una 
Administración que preste servicios con un alto nivel de calidad, que 
disponga de autonomía y flexibilidad en su gestión y que, al tiempo, esté 
sujeta al control de eficacia y a la responsabilidad por el cumplimiento de 
resultados. 
 
     La creación de la Agencia, en el año 2008, surge por lo tanto, como 
respuesta al incremento de la actividad de la autoridad aeronáutica en el 
ámbito de la seguridad aérea en estas últimas décadas. Cabe destacar los 
siguientes acontecimientos: 
 
- El continuo crecimiento del sector del transporte aéreo. 
 
- La liberalización del transporte aéreo promovida por la Unión Europea ha 
propiciado una intensa competencia entre las compañías aéreas, con la 
consiguiente reducción de tarifas y márgenes de beneficios, obligando a la 
autoridad a intensificar su vigilancia. 
 
- La redefinición y ampliación del papel de la autoridad, por la aprobación 
de varias normas europeas y de la Ley de Seguridad Aérea, ha obligado a 
asumir importantes competencias en nuevas áreas de actividad. 
 
- La decisión del Gobierno de situar la seguridad aérea en España al nivel de 
los países más avanzados de la Unión Europea. 
 
      Las nuevas exigencias derivadas de un sector tan dinámico y complejo 
como es el sector aéreo, dirigen la actuación de esta Agencia hacia unos 
objetivos estratégicos, siendo el principal reto la mejora de la seguridad 
aérea. 
 
     La seguridad aérea tiene dos vertientes: seguridad operacional (Safety) 
que cubre tanto las normas de fabricación como la utilización del producto, 
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a través del mantenimiento de las aeronaves, certificación del operador, 
procedimientos operacionales, y formación del personal aeronáutico; y 
prevención de actos de interferencia ilícita (Security) cuyo objetivo 
primordial es la seguridad física de los pasajeros, tripulaciones y personal 
de tierra dentro del ámbito de aviación civil. 
 

      SEGURIDAD OPERACIONAL (SAFETY) 
 

La seguridad aérea se sustenta sobre tres grandes pilares (aeronaves y su 
operación, navegación aérea y aeropuertos), los cuales requieren una 
supervisión global y coordinada. 
 
Aeronaves y su operación. 
 
Actualmente en el ámbito de seguridad de las aeronaves, se establecen los 
siguientes elementos:  
 
- aeronavegabilidad inicial (se refiere a la certificación de productos y 
partes, su diseño y fabricación). 
 
- aeronavegabilidad continuada (se refiere al control de la gestión de 
mantenimiento de las aeronaves).  
 
- procedimientos para las operaciones en vuelo de las mismas. 
 
- formación del personal aeronáutico (pilotos, mecánicos y tripulantes de 
cabina de pasajeros). 
 
       En la actualidad, EASA es competente en la elaboración de la 
normativa común para todos los Estados miembros de la Unión Europea, 
de: certificación del operador, gestión del mantenimiento y procedimientos 
operacionales, a través de la normativa correspondiente. Desde el mes de 
junio del año 2008 y, de acuerdo al Reglamento (CE) 216/2008, EASA 
asume las competencias de la elaboración de la normativa común en el 
ámbito de la formación y licencias del personal aeronáutico. 
 
     Navegación Aérea. 
 
      En el ámbito de navegación aérea, el modelo de gestión de tráfico en el 
espacio aéreo europeo se ha caracterizado por los siguientes aspectos: 
fragmentación de Europa en cuanto a gestión del tráfico y crecimiento 
regular de dicho tráfico. 
 
     El Programa de Cielo Único Europeo, fue creado en el año 2000, por 
parte de la Comisión Europea, como respuesta a la necesidad de considerar 
el espacio aéreo como elemento clave para mejorar la eficiencia global del 
sistema europeo. 
 
     Los paquetes de trabajo del Cielo Único Europeo han permitido eliminar 
la fragmentación del espacio aéreo europeo y optimizar el mismo. En el 
último Consejo de Ministros de Transportes de la Unión Europea del año 
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2008, se aprobó el segundo paquete de medidas dentro de la iniciativa de 
Cielo Único. 
 
      Dentro de este programa, la transposición de la Directiva europea sobre 
controladores de tránsito aéreo permitió la estandarización y 
homogeneización de la formación y de las licencias, y el acceso a dicha 
profesión (Real Decreto 188/2011, de 18 de febrero, por el que se modifica 
el Real Decreto 1516/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la licencia 
comunitaria de controlador de tránsito aéreo). 
 
      Una de las piezas clave del nuevo escenario en el ámbito de navegación 
aérea es la creación de Autoridades Nacionales de Supervisión, autoridades 
que deben ser independientes de la provisión de servicios de navegación 
aérea. Su finalidad es supervisar a través de inspecciones y estudios 
regulares para asegurar que dichos proveedores cumplen con los requisitos 
establecidos de forma común entre los Estados miembros: 
 
- En el plano normativo, la Unión Europea ejerce la competencia de 
reglamentar.  
 
- Las Autoridades Nacionales de Supervisión participan en la elaboración de 
la normativa común europea a través de foros como el Comité de Cielo 
Único y Eurocontrol.  
 
- En España, AESA ha sido designada como la Autoridad Nacional de 
Supervisión de los servicios de Navegación Aérea civiles. Asimismo, la 
Secretaría General de Prevención del Cambio Climático, del Ministerio de 
Medio Ambiente, y el Estado Mayor del Ejército del Aire, del Ministerio de 
Defensa, han sido designados, respectivamente, como las Autoridades 
Nacionales de Supervisión de los servicios de meteorología aeronáutica y de 
los servicios de navegación aérea en el ámbito militar.  
 
- Por tanto, AESA es el organismo competente para auditar, certificar y 
supervisar a los proveedores de servicios de Navegación Aérea (Real 
Decreto 931/2010, de 23 de julio, por el que se regula el procedimiento de 
certificación de proveedores civiles de servicios de navegación aérea y su 
control normativo).  
 
      Aeropuertos. 
 
      La gran novedad en el ámbito de la seguridad operacional que afecta a 
los aeropuertos es el Real  Decreto 862/2009, de 14 de mayo, por el que se 
aprueban las normas técnicas de diseño y operación de aeródromos de uso 
público y se regula la certificación de los aeropuertos de competencia del 
Estado.  
 
      Esta normativa permite que los sistemas de gestión de la seguridad 
operacional de los gestores aeroportuarios sean certificados por la autoridad 
nacional reguladora, conforme a la normativa emitida por OACI 
(Organización de Aviación Civil Internacional).  
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      Para ello, OACI da un paso más, no centrándose únicamente en el 
cumplimiento de la normativa, sino utilizando sistemas de gestión y análisis 
de los distintos riesgos que permite adelantarse a fallos no previstos. Todo 
ello se implementa a través del Sistema de Gestión de la Seguridad 
Operacional, Sistema de Notificación de Sucesos y el Programa del Estado 
en materia de seguridad operacional. 
En este sentido, la autoridad supervisora ejerce sus competencias a través 
de: la inspección de campo, la auditoria de los procesos y el análisis de los 
riesgos. 
 

      PROTECCIÓN DE LA SEGURIDAD DE AVIACIÓN CIVIL (SECURITY) 
 

En el ámbito de la protección de aviación civil (Security), el Reglamento 
(CE) 300/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de marzo de 
2008, por el que se modifica el Reglamento (CE) n.º 2320/2002, por el que 
se establece normas comunes para la seguridad de la aviación civil, la 
autoridad aeronáutica española cumple con el Real Decreto 550/2006 por el 
que se define la coordinación y el seguimiento de la aplicación del Programa 
Nacional de Seguridad para la Aviación Civil. 
 
       Dentro del ámbito de este Programa, la Agencia Estatal de Seguridad 
Aérea ha desarrollado una planificación de auditorías dirigidas a aeronaves 
(compañías aéreas), aeropuertos (incluidos los agentes de handling), 
dependencias de control de tránsito aéreo (frente a actos de interferencia 
ilícita). 
 
        Todo este trabajo está encaminado a promover la aplicación, en cada 
momento, de medidas preventivas proporcionales a los riesgos de actos 
contra la seguridad de la aviación civil.  
 
      Por otra parte, los estudios elaborados a nivel internacional, ponen de 
manifiesto la necesidad de promover sistemas de prevención de riesgos. Por 
ello, la autoridad supervisora ejerce sus competencias a través de, no sólo 
la inspección de campo y la auditoria de los procesos, sino también el 
análisis de los riesgos en materia de seguridad aérea.  
 
      En relación a los operadores aéreos, proveedores de servicio de 
navegación aérea y gestores aeroportuarios, OACI (Organización de 
Aviación Civil Internacional) da un paso más, no centrándose únicamente en 
el cumplimiento de la normativa, sino utilizando sistemas de gestión y 
análisis de los distintos riesgos que permite adelantarse a fallos no 
previstos. Todo ello se implementa a través del Sistema de Gestión de la 
Seguridad Operacional, Sistema de Notificación de Sucesos y el Programa 
del Estado en materia de seguridad operacional. 
 

      AESA ES AUDITADA 
 
      El control de todas las áreas anteriormente mencionadas no es sólo 
ejercido por la autoridad nacional competente (AESA), sino que ésta es 
auditada a su vez, por las autoridades supranacionales (Comisión Europea, 
EASA, EUROCONTROL y OACI) a través de auditorías específicas sobre la 
actuación de las autoridades nacionales que podría derivarse, en caso de 
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incumplimiento de éstas, en la no aceptación de las certificaciones y 
autorizaciones emitidas por los países que no alcanzaran los estándares 
establecidos por la Comisión Europea, además de posibles sanciones 
específicas. 
 
      CRITERIOS DE ACTUACIÓN DE AESA 
 
       La Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA), tal y como refleja en su 
Estatuto (RD 184/2008, de 8 de febrero) vela por el desarrollo de un 
transporte aéreo seguro, eficaz, eficiente, accesible, fluido, de calidad y 
respetuoso con el medio ambiente.  
 
       Según el mismo, la Agencia tiene por objeto la ejecución de las 
funciones de ordenación, supervisión e inspección de la seguridad del 
transporte aéreo y de los sistemas de navegación aérea y de seguridad 
aeroportuaria, en sus vertientes de inspección y control de productos 
aeronáuticos, de actividades aéreas y del personal aeronáutico, así como las 
funciones de detección, análisis y evaluación de los riesgos de seguridad en 
este modo de transporte. 
 
      Para el cumplimiento de dicho objeto, la Agencia se guiará por los 
siguientes criterios de actuación: 
 
- Preservar la seguridad del transporte aéreo de acuerdo con los principios y 
normas vigentes en materia de aviación civil. 
 
- Promover el desarrollo y establecimiento de las normas aeronáuticas 
nacionales e internacionales en materia de seguridad aérea y protección al 
usuario del transporte aéreo, así como de los procedimientos para su 
aplicación. 
 
- Promover una cultura de seguridad en todos los ámbitos de la aviación 
civil. 
 
- Proteger y defender los intereses de la sociedad, y en particular de los 
usuarios, velando por el desarrollo de un transporte aéreo seguro, eficaz, 
eficiente, accesible, fluido, de calidad y respetuoso con el medio ambiente. 
 
- Desarrollar sus competencias atendiendo a las necesidades de la aviación 
civil, en términos de calidad, eficacia y eficiencia y competitividad. 
 
     Enfoque preventivo de la seguridad aérea. 
 
     El objeto y competencias de AESA relacionados con el enfoque 
preventivo de la seguridad quedan definidos en su Estatuto aprobado por el 
Real Decreto 184/2008 de 8 de Febrero. En concreto, el artículo 9.1.f) de 
dicho Estatuto establece como competencia de AESA la gestión de riesgos 
en materia de seguridad de la aviación civil. 
 
      Con la constitución efectiva de AESA, se comenzó a trabajar en el 
modelo mixto de supervisión de seguridad aérea, es decir, implantar y 
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consolidar un enfoque preventivo de la seguridad como complemento de las 
actuaciones inspectoras. 
 
      Por otro lado, de acuerdo a la aprobación de la Ley 1/2011, de 4 de 
marzo, por la que se establece el Programa Estatal de Seguridad 
Operacional para la Aviación Civil (PESO) y se modifica la Ley 21/2003, de 7 
de julio, de Seguridad Aérea, se requiere la implantación del Programa 
Estatal de Seguridad Operacional para la Aviación Civil (PESO) conforme a 
los requisitos establecidos por la Organización de Aviación Civil 
Internacional (OACI) y de acuerdo a las directrices de la Unión Europea. 
 
      Este Programa constituye un sistema de gestión de la seguridad que 
permitirá el análisis de las amenazas para la seguridad detectadas en el día 
a día del sector aeronáutico, anticipándose a una potencial degradación de 
las barreras de seguridad establecidas, reforzando, por tanto, los niveles de 
seguridad y previniendo posibles accidentes e incidentes. 
 
      La aprobación de esta Ley ha supuesto también colocar a España como 
uno de los estados más avanzados en materia de protección de la 
información de seguridad operacional gestionada por el PESO. 
 
       Las líneas de trabajo más destacadas dentro del proceso de mejora 
continua de la seguridad aérea, desde el enfoque preventivo son: 
 
- Sistema de reporte obligatorio y voluntario de sucesos con afección en la 
seguridad operacional (Real Decreto 1334/2005). En apenas cuatro años el 
número de notificaciones reportadas al sistema de notificación de sucesos 
se ha multiplicado por diez, pasando de 1.269 en el 2006 a 11.103 en 2010, 
colocándonos en muy poco tiempo a la cabeza de los principales estados 
europeos. 
 
- En el ámbito de los incidentes ATS se cuenta con la Comisión de Estudio y 
Análisis de Notificaciones de Incidentes de Tránsito Aéreo (CEANITA), que 
es un órgano interministerial de carácter colegiado con funciones de 
carácter consultivo, asesor y de colaboración con las autoridades 
aeronáuticas. Su principal labor consiste en tramitar y realizar estudios de 
las notificaciones de Incidentes de Tránsito Aéreo que recibe, y formular 
propuestas de actuación a los órganos administrativos competentes en la 
materia.  
 
- Programas de indicadores de seguridad operacional en colaboración con 
las compañías aéreas de transporte aéreo comercial y con los aeropuertos.  
 
- Portales de seguridad para el análisis y gestión de toda la información de 
seguridad al alcance de Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) en 
relación con la actividad de las compañías aéreas. 
 
- Nuevos términos de referencia para el Comité de Expertos en Seguridad 
de las Aeronaves (creado en el 2006) con el objetivo de agilizar el 
asesoramiento que brinda a AESA en materia de seguridad operacional 
relacionada con la operación de aeronaves. 
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- Creación de los Comités de Seguridad Aérea de Operadores de Transporte 
Aéreo Comercial y el de Helicópteros y Trabajos Aéreos. Se trata de un 
grupo de trabajo de alto nivel, en que están representadas la alta dirección 
y los expertos de las Unidades de AESA involucradas en la supervisión de 
las compañías aéreas, presidido por la Directora de AESA. Este grupo, que 
se reúne asiduamente, analiza y discute la información disponible en 
materia de seguridad operacional de los operadores españoles, y decide 
sobre la toma de medidas respecto de aquéllos de los que se dispone de 
información desfavorable; medidas que pueden incluir desde la realización 
de inspecciones extraordinarias a la suspensión del Certificado 
Aeronavegabilidad de alguna aeronave, o bien la del Certificado de 
Operador Aéreo o de alguna de las aprobaciones necesarias para 
mantenerlo. 
 
     Se ha iniciado la creación de un gran Observatorio de la Seguridad 
Operacional que aglutine todas las fuentes internas y externas de seguridad 
operacional, y que supondrá el sustento tecnológico sobre el que se apoye 
el PESO. 
 

      AESA CON IBEROAMÉRICA 
 

      AESA, como autoridad aeronáutica, tiene una relación muy estrecha con 
otras autoridades, destacando las colaboraciones con autoridades 
aeronáuticas de países iberoamericanos.  
 
      El objetivo de estas colaboraciones es la puesta en marcha de 
mecanismos de interrelación que principalmente posibilitan el intercambio 
de información, procedimientos y estándares para la mejora continua de las 
actividades inspectoras relativas a la seguridad aérea. 
 
      Cabe destacar las siguientes actuaciones: 
 
- Participación de AESA en el primer seminario entre EASA y ACSA (Agencia 
Centroamericana de Seguridad Aeronáutica) en abril de 2009. AESA 
trasladó su experiencia en la implementación a nivel nacional de la 
normativa europea común. 
 
- Convenio Marco de colaboración en Transporte Aéreo, Seguridad y 
Sostenibilidad entre la Secretaría de Comunicación de de los Estados Unidos 
Mexicanos y la Secretaría de Estado de Transportes del Reino de España, el 
día 4 de noviembre de 2010. De este convenio marco, AESA firma en esa 
misma fecha convenio específico para el desarrollo de biocombustibles con 
otras entidades homólogas de México. Dentro de este convenio específico se 
encuadra el primer vuelo transoceánico comercial que opera con 
biocombustibles que aterrizó en Madrid-Barajas este verano procedente de 
Ciudad de México (Boeing 777 de la compañía Aeroméxico). 
 
- Reunión de colaboración entre AESA y la Agencia de Aviación Civil de 
Brasil, ANAC, en noviembre de 2010. El objetivo es el intercambio de 
experiencias y la búsqueda de apoyo en las cuestiones relacionadas con la 
seguridad de los aeropuertos y el Programa Estatal de Seguridad 
Operacional para la Aviación Civil (PESO). 
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- Colaboración de AESA con Uruguay en materia de seguridad 
aeroportuaria. Además de reforzar protocolos de seguridad, AESA 
proporcionará directrices para el desarrollo de dos simulacros de secuestro 
de aeronave en el aeropuerto de Montevideo previstos para el último 
trimestre de este año. 
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INVESTIGACIÓN EN AERONÁUTICA: UNA OPORTUNIDAD                             
DE COLABORACIÓN ENTRE LATINO-AMERICA Y EUROPA 

Marta March y Caros Prieto 
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial  

 
 
     INICIATIVA DE LA COMISIÓN EUROPEA RESULTANTE DE SUS 
POLÍTICAS DE COOPERACIÓN CON TERCEROS PAÍSES 
 
La cooperación internacional es para la Unión Europea un elemento 
fundamental en todos los ámbitos, entre ellos el de la Investigación, como 
se refleja en los Programas que la Comisión Europea elabora para definir las 
prioridades de financiación. Así, dentro del Programa Marco de la Comisión 
Europea, y en la temática de Transporte del Subprograma de Cooperación, 
se abre también una oportunidad de participación a investigadores y 
organizaciones de terceros países en áreas de interés mutuo. Indagar en las 
capacidades de todos los posibles cooperadores con Europa se hace pues 
una tarea imprescindible para orientar de forma acertada las iniciativas de 
cooperación que se ponen en marcha. En el caso de la Investigación en 
Aeronáutica, el proyecto CoopAIR es un ejemplo de apertura a la 
cooperación con países Latinoamericanos. 
 
     COOPAIR: ¿QUÉ ES, CÓMO NACE Y CUÁLES SON SUS OBJETIVOS? 
 
     CoopAIR es una acción de apoyo financiada por el 7º Programa Marco de 
la Unión Europea, que busca identificar las posibilidades de cooperación 
entre Europa y Latinoamérica en Investigación Aeronáutica, y los posibles 
beneficios resultantes de dicha cooperación. 

 

Figura nº 1. CoopAir Proposal 
 
     El INTA ha liderado este primer proyecto de cooperación tecnológica en 
I+D aeronáutica entre la Unión Europea y Latinoamérica, más 
específicamente con Argentina, Brasil y Méjico, llevado a cabo por el 
consorcio formado por 9 socios de 7 países diferentes. 
 
     Entre los socios del proyecto destacan no sólo las industrias 
aeronáuticas más relevantes de América Latina y Europa, como son 
EMBRAER y AIRBUS, sino además las autoridades latinoamericanas 
responsables de los programas de financiación de la I+D+i, capaces de 
incentivar la cooperación tecnológica entre ambos continentes, como son el      
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Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva de Argentina o el 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología de Méjico, así como las empresas 
y Universidades europeas más ligadas a la I+D del transporte aéreo como 
son la Universidad Politécnica de Madrid, GMV (Portugal), ISDEFE 
(Ingeniería y Sistemas para la Defensa) o el Instituto de Aviación de 
Polonia. 
 
     Este proyecto se ha centrado en la búsqueda (dentro de las capacidades 
tecnológicas y de investigación en Transporte Aéreo en los países en los que 
opera) de dos objetivos uno a corto y otro a medio plazo: la mayor 
participación de las empresas y centros de investigación de los citados 
países en el Programa Marco de la Unión Europea, en concreto en el 
Programa de Aeronáutica y Transporte Aéreo a través de sus convocatorias 
competitivas, y la posibilidad de que se generen futuros programas 
bilaterales de I+D+i en Aeronáutica cofinanciados por la Unión Europea y 
los diferentes países latinoamericanos. 
 
     Para el desarrollo de este proyecto se diseñó una metodología que 
permitiera identificar las áreas de cooperación más interesantes para el 
sector en Europa. 

 
Figura nº 2. CoopAir methodology 

 
     De esta forma, se procedió a identificar las necesidades de investigación 
en Europa descritas en la Agenda Estratégica elaborada por la Plataforma 
Europea Aeronáutica ACARE y en los Programas de Trabajo del Programa 
Marco de la Unión Europea, en este caso el Programa de Transporte 
(incluida Aeronáutica). 
 
     En paralelo, y como resultado de una labor intensa de Vigilancia 
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      Además de identificar estas áreas tecnológicas de interés común, 
dentro del desarrollo del proyecto se ha elaborado una exhaustiva base de 
datos de todas las entidades latinoamericanas con actividad en el sector, 
indicando su potencialidad en las diferentes tecnologías y facilitando a todos 
los posibles usuarios de esta base de datos los puntos de contacto en cada 
una de ellas para facilitar la puesta en marcha de colaboraciones concretas. 
 
     El objetivo a corto plazo se ha conseguido en sus primeras etapas 
introduciendo en el Programa de Trabajo de Aeronáutica de la 5ª 
convocatoria del 7º Programa Marco aquellos puntos de interés común para 
su financiación a través de este Programa. 
 
     A medio plazo, los resultados de CoopAIR se han materializado con una 
propuesta a la Comisión Europea sobre financiación conjunta con cada uno 
de estos países de Latinoamérica, bien a través de convocatorias conjuntas 
dentro del Programa Marco de la Unión Europea, o bien a través de 
acuerdos bilaterales para financiar la investigación en áreas donde 
Argentina, Brasil o Méjico tienen demostrada su capacidad para llegar a 
unos resultados de investigación fácilmente trasladables al mercado y que 
potencien la Innovación, elemento clave para la consolidación del liderazgo 
de la industria europea en el sector aeronáutico.  
 
Las principales áreas tecnológicas en las que la cooperación podría dar 
mejores frutos son las siguientes: 
 

- Biocombustibles 
- Materiales metálicos y materiales compuestos: diseño, 

optimización y fabricación. 
- Aeroestructuras 
- Fluido-dinámica: análisis numérico y simulación 
- Ruido y vibración 
- Aviónica 

 
     PAÍSES LATINOAMERICANOS BAJO ANÁLISIS: ARGENTINA, BRASIL Y 
MÉJICO.  
 
     Los resultados de los estudios realizados por países nos revelan las 
diferentes situaciones en las que estos se encuentran a la hora de identificar 
las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos. 
 
      ARGENTINA 
 
      La Comunidad Económica Europea y la República Argentina firmaron en 
1990 un Acuerdo Marco sobre Comercio y Cooperación económica, seguido 
de un Acuerdo de Cooperación Científica y Tecnológica firmado en el año 
2001. Estos acuerdos reflejan la voluntad política y constituyeron el 
comienzo de la colaboración activa entre Argentina y Europa. Cabe destacar 
también la intensa relación socio-cultural que ha existido tradicionalmente 
entre ambos, hecho que ha facilitado la colaboración entre instituciones, 
destacando especialmente el ámbito universitario. Existe en Argentina 
también un alto número de Centros de Investigación y una potente red local 
y regional que aúna el sector público y privado y permite acometer los 
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proyectos de investigación de forma conjunta. El MINCIT (Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva) tiene en marcha distintos 
fondos que financian la I+D+i. No obstante, la relación entre las 
instituciones y los investigadores necesita reforzarse, especialmente en el 
campo de la investigación aeronáutica, para lograr los apoyos políticos 
necesarios para potenciar la I+D+i en este sector. 
      

                 
Figura nº 3. CoopAir y Argentina 

 
     BRASIL 
 
     En el caso de Brasil el apoyo a la industria aeroespacial viene siendo 
decidido y constante desde que en 1943 se comenzó la creación de 
compañías públicas y privadas, acompañado siempre de políticas de apoyo 
a la Investigación y Desarrollo en el sector aeroespacial, que han 
constituido un elemento clave para mantener el liderazgo en un sector 
altamente tecnológico como es el aeronáutico. Actualmente, la 
consolidación de la industria Aeronáutica brasileña es un objetivo de la 
Política de Desarrollo Productivo. 
     Respecto a la colaboración Europa, la entonces Comunidad Económica 
Europea y Brasil firmaron en 1992 un Acuerdo Marco de Cooperación donde 
se identifican las principales áreas de interés, reforzando las relaciones 
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bilaterales y apoyando la dimensión medioambiental del desarrollo 
sostenible, muy en consonancia con los retos que abordan las políticas 
europeas actualmente. 
 
     En Brasil encontramos un potente cluster aeronáutico que reúne 
Universidades, Centros de Investigación, PYMES y grandes empresas, que 
constituye el principal foco de actividad en I+D+i aeroespacial, aunque no 
el único. Cabe destacar también las inversiones que se están realizando 
fuera del país, como las plantas de Embraer en Évora, Portugal, cuya 
construcción, en marcha en la actualidad, revela la apuesta por la inversión 
en Europa. 

 
Figura nº 4. CoopAir y Brasil 
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     MÉJICO 
 
     Méjico, miembro de NAFTA y con acuerdos de libre comercio firmados 
con EEUU, Europa y Japón, firmó un Acuerdo de Cooperación con la CEE en 
1997 (en vigor desde 2001) y posteriormente (2004) un Acuerdo sectorial 
en Ciencia y Tecnología. Con respecto a sus capacidades en Aeronáutica 
cabe destacar el rápido y decidido crecimiento que está experimentando, 
con 232 empresas establecidas en su territorio en 2010 y más de 30.000 
personas trabajando en el sector, cifras que siguen en aumento. La 
creciente experiencia en el sector está propiciando un aumento en la 
actividad de Investigación y Desarrollo, ampliando así el espectro que en el 
pasado se basaba casi exclusivamente en la fabricación. 
El apoyo a través de las políticas nacionales es decidido, y se han 
establecido objetivos cuantificados de 37000 empleados en el sector, más 
de 350 compañías establecidas en el país, un volumen de exportación de 
7500 M USD en 5 años y la consolidación de una plataforma industrial 
competitiva en el plazo de 10 años. 
 
     CONACYT, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, es el organismo 
financiador de la I+D+i nacional en Aeronáutica, a través de diversos 
programas como INNOVATEC, PROINNOVA e INNOVAPYME. Desde 
CONACYT y como resultado de su participación en CoopAIR como socio, se 
están poniendo en práctica un gran número de acciones enfocadas a 
materializar la colaboración con las entidades europeas para emprender 
proyectos de I+D+i de forma conjunta. 
 
     POSIBILIDADES DE COLABORACIÓN Y PROGRAMAS DE FINANCIACIÓN 
 
     Una vez estudiadas las condiciones de contorno que pueden definir las 
futuras colaboraciones, así como las áreas tecnológicas de mutuo interés, se 
pueden abordar acciones concretas para lograr los objetivos marcados a 
corto y medio plazo. A corto plazo se trata de facilitar a los investigadores la 
posibilidad de acceder en consorcio a los Programas de financiación de la 
I+D+i que ya existen, tanto en Europa como en Latinoamérica; a medio 
plazo la tarea empieza por crear instrumentos que posibiliten al cooperación 
y co-financiación, al abrigo de las políticas de Cooperación Internacional 
puestas en marcha. 
 
     El Transporte Aéreo se ha convertido en un pilar fundamental de nuestra 
economía y en la garantía de la movilidad de personas y bienes que 
requiere un mundo cada vez más globalizado. Son muchos los retos a los 
que se enfrenta en el futuro, que han de acometerse potenciando la 
investigación y la innovación. La fuerza de Europa radica en romper 
barreras: entre la industria y la investigación, entre los sectores 
tecnológicos y entre países, siempre contando con una estrategia acertada 
que no comprometa el liderazgo. 
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AIRPORT MOBILE INTERNET AS AN INDICATION                                                
OF INNOVATION: APPLIED MODEL 

Luis Martín-Domingo  
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria 

 
 
    INTRODUCTION  
 
Commercial airports have increasing pressure from both its customer 
airlines to keep competitive prices and from its shareholders to be 
profitable. One way for airports to please both stakeholders (customer 
airlines and shareholders) is to develop commercial revenues. However, 
some factors, such as consumer trends, security developments and political 
changes, have made it much more challenging for airports to develop 
commercial revenue (Graham, 2009). To overcome some of these 
challenges, airports need to innovate by exploring new ways to operate. The 
use of mobile Internet can be one of those innovations that could help 
airports to achieve such a goal.  

 
Mobile Internet started to be used in Japan in the late 1990s and gained 

popularity in the travel information search in the late 2000s (Okazaki & 
Hirose 2009). The year 2009 saw some of the first airports adopting mobile 
Internet services, as for example Dallas/ Fort Worth International airport in 
the USA (dfwairport.com, 2009). 

 
 Orfila-Sintes et al. (2005) defines innovation as the conversion of 

technological knowledge into new services introduced in the market. Thus, 
the adoption of airport mobile Internet is an innovation and could serve as 
an indicator of innovation to overcome airport commercial challenges.  

 
The main objective of this study is applying a theoretical model (Martín-

Domingo, 2011), which is based on innovation adoption theory, to find out 
if early adoption of mobile Internet is a clear sign of airport innovation. A 
laboratory experiment is used to gather and analyze the data. This 
approach is selected to bring greater control to the time used for data 
collection.  

 
The actual new services and potential new services provided by airports 

with mobile Internet could mean that this new topic is also included in 
future research on airport management and airport economics.  

 
This paper also contributes to acceptability research, whose main purpose 

is to identify the basis for positioning an innovation, so it will be more 
acceptable - i.e. to have a more rapid rate of adoption (Rogers, 1995).  

 
     The paper is organized as follows: In section ¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia. it defines the main objectives and hypothesis. 
In section ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. the 
sources and methodology to gather and analyze data are presented. In 
section ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. the results 
are presented and discussed. Limitations and recommendations are included 
in section ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Finally, in 
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section ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. the 
conclusions are presented.  
      
 
     OBJECTIVES AND HYPOTHESIS 
 
The main objective of this paper is to find out if early mobile Internet 
adoption is a clear sign of airport innovation. Airports need to innovate to 
overcome the challenges faced in developing commercial revenue. At the 
same time, there is an increasing consumer trend to use mobile Internet, 
which can be used at airports providing mobile Internet services (Martín-
Domingo, 2011).  

 
The theoretical model defined by Martín-Domingo (2011) is used to 
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the regions where are located. 
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    The research was carried out from a laboratory, and one of the 
restrictions imposed was to generate the data without contacting the 
airports under study as there was a time constraint. Thus, all data had to be 
available or self-generated.   
      
     Past Innovation  
 
One of the requirements of the model was to look for an innovation fully 
adopted by airports and similar to mobile Internet. The model suggested 
using the five attributes of innovation defined by Rogers (1995) to compare 
a similar innovation. The adoption of PC-Websites by airports was taken as 
a past innovation fully adopted.  

 
     The PC-Website service provided by airport was compared to the 
telephone information services airports provide. The mobile Internet service 
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The comparison of the five attributes suggests that both innovations can 
be considered similar. Thus, PC-Website service provided by airports is 
considered appropriate to apply into the model.  

 
 
 Airport PC-Website Airport Mobile Internet  
 

Vs. providing  
telephone services 

Vs. providing  
airport terminal information 
panels  

Relative  
advantage 

as similar services can be 
provided 24 hours a day at a 
lower cost  

as information can be 
personalized (e.g. gate number)  

Compatibility With airport telephone services   with airport terminal panels  
Complexity limited as most information and 

services were already provided 
limited as most information and 
services where already provided 

Trialability  needs to provide with a new 
platform (PC website)  

needs to provide with a new 
platform (mobile web or mobile 
application) 

Observability Easy to see other airports 
adopting  

easy to see other airports 
adopting  

Table nº 1.   Airport Mobile Internet and PC-Internet through Roger’s Five Attributes                
Source: The five attributes of innovation (Rogers 1995) & table generation by the author 

     
     Source of data  
 
      The data used for this research can be divided into three parts: 
Airports’ general data, airports’ PC-website data and airports’ mobile 
Internet data. It was gathered between April and June 2011. In some cases 
more precise date was provided as some of the data from April to June 
could have changed.   
     

      Airports General Data 

 
     An airport database indicating name, region and number of passengers 
in 2009 was obtained from Airports Association (ACI 2009). ACI classifies 
the airports by size as shown on. ACI also groups airports by geographical 
regions: North America, Latin America and Caribe, Europe, Middle East and 
Africa.  

     

Airport Passengers a year Label

Group [million]

1 > 25     XL

2 10 - 25 L

3 5 - 10 M

4 < 5      S

Source: Airport Association ACI  
Table nº 2 - Airport Categorisation by size 

 
The target population of airports included commercial airports of more 

than 13 million passengers in 2009 (i.e. “XL” and “L” airports). It was 
assumed that the provision of information to passengers while passing 
through the airport terminal was more relevant for larger airports than for 
smaller airports as walking distances tend to be larger and guidance 
services at larger airports become more relevant.  
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The original set of data included airports from all over the world, as it 

was assumed that the airport business is a global business. In addition, 
larger airports tend to have a larger number of international airlines and 
international passengers who will demand similar services at the different 
airports across the world.  

 
The 100 largest airports were included in the database, with airports from 

the following regions: North America (31), Latin America and Caribe (4), 
Europe (26), Middle East (5) and Asia Pacific (33).  Airports from regions 
with a limited number of airports were discarded.  

 
Thus, the sample chosen included 90 airports of more than 13 million 
passengers in 2009 from North America (31), Europe (26) and Asia Pacific 
(33).  Half of the sample (45) was composed of very large airports (XL) and 
the other half by large airports (L).  
      
     Airports PC-Website Data 
 
For each of the 90 airports analyzed, the PC-website data included the 
following items: a) The Internet address (URL); b) The time when the first 
website was adopted and; c) The degree of implementation of those 
websites at the time this research was carried out.  
 
     a) Airport Internet Address (URL)  
 

The source of data to obtain airports’ Internet addresses (URL) was the 
search engine Google. For each airport the local Google website was used 
(e.g. google.co.uk for airports in the UK). Then, the “name of the city” plus 
the word “airport” was typed at Google search engine. When the name of 
the airport was different to the name of the city, the combination of “name 
of the airport” and “airport” was also searched. If the name of the airport’s 
official website was still not clear, a third search was carried out at 
Wikipedia (wikipedia.org).   

 
   A website was found for each of the airports as indicated in the 

appendix section.  
 
     b) Time of Adoption of Airport PC-Website 

 
Time of adoption was measured as the time airports reserved their 

website domains (e.g. 23 August 1998 for bcia.com.cn - Beijing Capital 
International Airport). The date when each airport reserved its domain and 
the date when the first webpage was launched were not expected to be 
separate. This difference was tested with four airports in Japan where data 
was available.  

 
     The longest interval was 5 months for KIX (Kansai airport) launching 

its PC-Website in 1997 and the shortest 3 days for ITM (Fukuoka airport) 
launching in 1999. Thus, to take the date when the domain was reserved as 
the date of adoption of the website seems to be appropriate. 
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The registration date of each airport’s website domain was searched using 
the sources indicated. The methodology used was to first look for each 
domain’s registration date and the Email address of the contact person. If 
the domain holding the email was different from the airport domain first 
checked, it was tested as an alternative way to reach the airport’s 
website. In the case that it was an alternative domain to access the 
airport’s website, the registry data was also searched for this second 
domain. Then, the domain with earlier registry date was taken as the 
date of adoption.  
 

URL Domains Notes

www.who.is .com, .uk, .cn, .kr

www.who.godaddy.com .com

www.whois.europeregistry.com .com

www.whois.ausregistry.com.au .au Register date - Not available

www.dns.be .be

www.nic.ch .ch Register date - Not available

www.denic.de .de Register date - Not available

www.nic.es .es

www.nic.gr .gr

www.domainregistry.ie .ie Register date - Not available

www.nic.it .it

whois.jprs.jp .jp

www.govcert.nl .nl Register date - Not available

www.dot.ph .ph Register date - Not available

www.nic.ru .ru

Source: Author  
Table nº 3. Network Information Centres (NIC) for Domains 

Source: Author 
 

   Some top level domains (e.g. “.de” from Germany, “.au” from Australia 
or “.gov” from Government in the US) did not provide with registration 
date. In those cases, an alternative domain was searched. For instance, for 
Sydney’s airport domain (syd.co.au), the alternative domain 
sydneyairport.com was used. However, this option was not always available 
as for instance in the case of Düsseldorf airport in Germany (duesseldorf-
international.de). Thus, due to the lack of domain registration date 
availability, 8 airports were discarded.  

 
PC-Website adoption started in 1995, reaching the peak of adoption 

during 1998 with 20 airports. During 2002 only two airports adopted 
websites, one during 2003 and nil during 2004. This was assumed that 
adoption finished in 2003; however, some domains were registered later. 
For instance Taiwan airport registered its website during 2010 because it 
changed its web domain (taoyuan-airport.com, 2010). Those domains 
registered after 2004 were assumed not to correspond to the date when the 
first website was launched. A total of 5 airports were discarded for this 
reason. 
 
     c) Degree of Implementation of airports’ PC-Website  
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The degree of implementation, also called re-invention, occurred as the 
innovation is modified by users to fit their particular conditions (Rogers, 
1995: 304). This research aimed to assess airport innovation as a way to 
overcome the challenges commercial airports are facing to develop 
commercial revenue. Thus, how airports are using their websites to develop 
commercial revenue was used to measure the degree of implementation of 
the airport PC-websites.  

 
During 2006, commercial revenue represented 48.1% of an airport’s total 

revenue and the breakdown of the most important items was: Retail, 
Parking, Car rental, Property and Advertising (Graham 2009). Some of 
those services were also offered at some airport’s websites. For instance, 
retail, parking and car rental. In addition, other services such as airline 
tickets and hotels were also available at some airports’ websites. When 
allocating the weight to each group of variables defined in, greater weight 
(75%) was placed to the main commercial items mentioned above 
(shopping, parking and car rental), and more modest weight (25%) to the 
other online services (transports, flights, hotels and others). At each 
subgroup, the same weight was allocated to each variable (i.e. 0.75/3 and 
0.25/4). 

 

Online Booking Definition

Shopping 0.25 Book and collect or book and  home delivery

Parking 0.25 Book parking

Car Rental 0.25 Book car rental or link to car rental website

Other 0.25 Avg of the following four variables

Transp to/from 0.06 Book taxi, train or bus 

Flights 0.06 Book flights

Hotel 0.06 Book hotel or link to hotel website

Other 0.06 Book currency, VIP lounges, etc. 

Source : Author

Weight

 
Table nº 4. Airport PC-Website Degree of Implementation Variables 

Source: Author 
 
Each airport website was assessed in order to find out which online services 
were available. Applying the weight of each variable, the degree of 
implementation was calculated. Four airports were not assessed, as the 
website was not available between the 23 and 31 of May 2011 when the 
assessment was carried out. Thus, the total number of airports analyzed 
was 73, and detailed data for each website evaluation can be found in the 
appendix section.  
      
     Airport Mobile Internet Data 
 
The provision of mobile Internet services by airports analyzed in this paper 
included two mobile type of platforms: 1) Mobile Websites, which are 
dedicated websites for small screens (Léopold, 2009: 217); and 2) Mobile 
Applications, which is a special software designed for a specific mobile 
operating system. Mobile websites are accessed using a web browser; 
however, mobile applications first have to be installed in the mobile device 
before they can be used to access the online information.  Only applications 
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from iOS (Apple) and Android (Google) were analyzed as they together 
represent a worldwide penetration of almost 40% (statcounter.com 2011).   

 
The source for airports providing mobile websites were airport websites. 

The source for iPhone applications was the iPhone Application Store 
(apple.com, 2011) and the source for Android applications was the Android 
Market (android.com 2011).   

 
To look which airport provided with a mobile website, each airport 

website was accessed with an iPhone via its Safari web browser. Airport 
websites were also accessed with a laptop using the Firefox web browser. 
Out of the 73 airports, 20 airports were found to provide a mobile website.  

The methodology followed to obtain mobile applications was similar to 
the one used to look for Website URLs. First the “name of the city” plus the 
word “airport” was typed at the iPhone App Store (apple.com, 2011)  and at 
the Android market (android.com 2011). When the name of the airport was 
different to the name of the city, the combination of “name of the airport” 
and “airport” was also searched. Out of the 73 airports, 12 airports were 
found to provide an iPhone application and 5 to provide an Android 
application.  

 
The overall number of airports providing mobile Internet, either by one or 

more mobile platforms was 26 (35.6%). It is expected that sometime in the 
future all 73 airports analyzed will adopt mobile Internet.  
 
     Time of Implementation of Airport Mobile Internet 
 

The source of data for the time of implementation of airport mobile 
Internet were airports’ press releases available at their websites. Airport 
websites were searched for the news of when their first mobile Internet 
service was launched. The search was carried out using Google where the 
words “mobile website”, “mobile site” and “mobile application” were typed 
followed from “site:” and the airport URL. With this method, the date of the 
first mobile Internet service was found for 21 airports (80%). For the other 
5 airports the launched date was estimated.  

 
The date of adoption of those 5 airports was assumed to take place 

between the first and the last date of airport mobile adoptions, where dates 
were available. Then, those five dates were estimated, taking as a reference 
the time of adoption of PC-Website compared to other airports. This 
estimation however will not affect the application of the model to identify 
innovative airports, as the 50% of adoption of mobile Internet was still not 
reached at the time of this research.   
 
     Degree of Implementation of Airport Mobile Internet 
 

The degree of implementation of an innovation will change as time 
passes after adoption. Airports have just started to adopt mobile Internet, 
so the possibility of facilitating the access of passengers willing to use the 
service was considered important at this early stage. Accessibility has been 
a common variable used to assess Internet websites, also labeled as easy to 
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use (Park & Gretzel, 2007). In this particular case, accessibility was 
measured on how easy it was to access airport mobile services. 

 
The methodology followed to calculate the degree of implementation was 

first to look which of the three platforms (mobile website, iPhone application 
and Android application) were provided by analyzed airports. Mobile 
Website was used because it can be accessed from any mobile device with a 
web browser.  iPhone and Android operating systems were chosen as they 
had a world penetration of 22.09% and 17.63% respectively 
(statcounter.com, 2011).  The definition and weight of each variable to 
calculate degree of implementation of airport mobile Internet can be found 
in.  

 

Variables Definition

Mobile Website 0.5

Mobile Site 0.35 Airport providing dedicated mobile site

Auto Load 0.05 Automatically loaded when accessing URL

Switch to PC-Website 0.05 Mobile website link to PC-Website

Switch to Mobile 0.05 PC-Website link to Mobile website

iPhone Application 0.28 iPhone application provided by airport

Android Application 0.22 Android application provided by airport

TOTAL 1

Source: Author

Weight

 
Table nº 5.  Airport PC-Website Degree of Implementation Variables 

Fuente: Author 
 

Mobile Internet can be accessed by any mobile device with a web 
browser, including iPhone and Android devices. Thus, this variable was 
weighted with 0.5.  However, the accessibility is different depending on the 
features included. For instance, a link between the PC-Website and the 
mobile website facilitated the access (Budiu, et al., 2009). 

 
The variable of mobile website was calculated by evaluating four 

variables defined in. The largest weight was given to the fact of providing a 
mobile website (0.35) and the other three variables (Auto load, Switch to 
PC and Switch to Mobile) helped to differentiate the accessibility of those 
mobile websites. Each was weighted with 0.05.  

 
The iPhone and Android operating systems (OS) together represented 
almost 40% of worldwide penetration. These two OS together had 430,000 
applications at the end of 2010, compared with 43,000 its following 
competitors Blackberry and Nokia (Distimo.com 2011). Thus, it was 
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- Internet access with a WiFi router.  
 
- A Smartphone (iPhone 3.0) with Wi-Fi access  
  
     Research analysis. 
 
     This research used secondary data composed of an airport database 
complemented with primary data gathered by the researcher. The latter 
was gathered carrying out a laboratory experiment using Internet. Data 
served to apply a theoretical model which connects mobile Internet 
adoption and innovation (Martín-Domingo, 2011). 
 
     The sample included the total population of large airports (more than 13 
million passengers in 2009) in the world regions of North America, Europe 
and Asia Pacific.  
 
     Time of adoption of PC-Website by airports was checked for normality 
using the Chi-Square goodness-of-fit test (Rogers, 1995). The calculation of 
degree of implementation used weighted averages after evaluating airport 
websites and mobile platforms.  
 
     Academic researchers have been using website evaluation methods 
since the mid 1990s in different fields (Chiou et al. 2010), including the 
tourism industry (Law et al., 2010).  
 
     Scatter plot was used to represent innovator airports at each of the two 
innovations analyzed. Then, real innovator airports were identified when 
appearing in both adoptions (PC-Website and Mobile Internet) as 
innovators.  
 
     The airport characteristics, size and geographical location, were tested 
against innovation using univariate analysis.  
 
     RESULTS AND ANALYSIS  
 
     Adoption and normal distribution. 
 
     The adoption of mobile Internet by airports was not completed at the 
time of this research. Thus, the use of a second similar innovation adopted 
by airports in the past, the PC-Website, allowed an analysis of a complete 
innovation adoption.  

 
Hypothesis 1 stated that innovation adoption followed a bell-shaped 

curve. The adoption of PC-website observed and the estimated bell-shaped 
form was represented in. In addition, the Chi-Square goodness-of-fit test 
was calculated. The result showed significant differences with the normal 
distribution, thus the hypothesis was not supported.  
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Figure nº 2 – Adoption of Airport PC-Internet: Observed Vs Normal Distribution 

 
Showed that especially during the first two years (1995 and 1996) the 

number of airports adopting PC-Website was much higher than expected 
under a bell-shaped normal distribution. There are two reasons that can 
partially explain the observed deviation: first, the different time delays in 
activating the websites, and second, the fact that PC-website adoption 
happened simultaneously at different industries and sectors.  

 
The time difference between airports registering the web domain and the 

actual time when they activated the website could partially explain the 
deviation. For airports registering early their web domains took longer to 
activate a website than airports registering later. However, the time 
difference observed (5 months) did not seem to explain the full deviation 
observed within the normal distribution.   

 
Many of the innovation adoption processes researched in the past and 
responding to a normal distribution were isolated processes adopted by 
individuals (Rogers, 1995). PC-Websites were not only being adopted by 
airports, but also by many other industries (Law et al., 2010). Thus, the 
decision for airports to adopt PC-Websites could be affected, not only by 
other airports, but also by other industries adapting to the Internet.   
      
     INNOVATOR AIRPORTS. 
 
     The main objective of the research was to find out whether airports 
which were early adopters of mobile Internet could be considered 
innovators. The theoretical model indicated that time of adoption was not 
sufficient to measure innovation and the degree of implementation also 
needed to be analyzed.   
 
     Two scatter plots in showed, for both innovations analyzed, the 
innovator airports. PC-Website adoption included 11 airports (15.1%) and 
mobile Internet adoption included 12 airports (16.4%). These percentages 
of adopters were similar to the percentage of adopters Rogers (1995) 
included in the first two categories (innovators with 2.5% and early 
adopters with 13.5%, total of 16 %).  
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Figure 3 – Innovator Airports: Adoption and Implementation 

 
     The model used the term “real innovator” for those airports which were 
found to be innovators in both innovations under study. Three airports 
(Amsterdam Schiphol - AMS, Copenhagen - CPH and London Heathrow - 
LHR) fell under the category of real innovators and represented 4.1% of the 
total number of airports analyzed. This percentage result is not far from the 
percentage of innovators defined by Rogers (1995) - 2.5%.  
 
     The results showed that early adoption of mobile internet can be a good 
indicator of innovation, if combined with a high degree of implementation. 
To determine “real innovators”, the analysis of another innovation, in 
addition of mobile Internet was required.  
 
     Characteristics of Innovator Airports. 
 
Size was one of the potential characteristics, included in the model, to try to 
explain innovation. Hypothesis 2 stated that larger airports are better 
innovators.  
 
     The innovator airports adopting PC-Website (11 airports) and mobile 
Internet (12 airports) were grouped by size and were represented in. The 
rate of very large (XL) airports (0.55 for PC-website and 0.58 for mobile 
Internet) did not differ much from the ratios of large (L) airports (0.45 and 
0.42). Thus, size of airports did not seem to explain innovation and the 
hypothesis 2 was rejected. This outcome is in line with opposing arguments, 
one supporting larger organizations and other supporting small 
organizations as being more innovative (Frambach & Schillewaert 2002). 
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Figure nº 4. PC Website and Mobile Internet: Innovator Airports by Size 

 
The airports analyzed all had more than 13 million passengers during 

2009. Although there were a clear difference in size from the smallest 
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(Auckland with 13 million) to the largest (Atlanta with 88 Million), all 
belonged to the large and very large categories of airports and no medium 
or small airports were included in the sample.  

 
Geographical location of the airports was the second characteristic used 

in trying to explain innovation. Hypothesis 3 stated that airports will be 
more innovative depending on the regions where they are located. 

 
The number of innovator airports grouped by geographical regions was 

represented in. Europe appeared as the clear innovator leader for the 
adoption of PC-Website with 82% of airports. It reached also an almost 
60% of innovator airports when mobile Internet was been adopted.  
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Figure nº 5. PC Website and Mobile Internet: Innovator Airports by Geographical Region 
 
     The three airports (London Heathrow, Amsterdam Schiphol and 
Copenhagen), identified as real innovators, were all in Europe and were 
located within a triangle with the longest distance of 981 Km 
(travelmath.com, 2011). Thus, we can conclude that the geographical 
location of airports is an airport characteristic explaining innovation.  
     
      Limitations and recommendations. 
 
     When reading this paper, at least three limitations should be considered. 
First, the sample of airports includes airports from three world regions. 
Although the airport business is a global business, important cultural 
differences can be found across regions. Second, the sample only includes 
large and very large airports. Mobile Internet seems to be more relevant for 
larger airports, but the inclusion of smaller airports will better test if the size 
of airports can explain airport innovativeness. Third, two airport 
characteristics (size and geographical region) were analyzed in order to 
explain innovation. These were the only two characteristics available in the 
database.   

 
     Here are recommendations for future research to overcome the present 
limitations. First, analyze a smaller region of airports, for instance a single 
continent. This would also allow testing to determine if geographical location 
still explains innovation. Second, the sample could include also smaller 
airports. One possibility could be to include one more group from ACI’s 
classification, with airports over 5 million passengers. Third, further airports 
characteristics could be included in the future to explain innovation. For 
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example, the percentage of commercial revenue out of the total revenue 
could be one of them.  
      
     CONCLUSIONS  
 
     Airports early adoption of mobile Internet can be considered innovative 
if the degree of implementation of those mobile platforms is high. However, 
in order to have the status of real innovators, airports need to be innovators 
also in other innovation processes. This study used the adoption of PC-
website as second innovation and found three real innovator airports: 
Amsterdam Schiphol (AMS), Copenhagen (CPH) and London Heathrow 
(LHR).  
 
     Two airports characteristics are analyzed, size and geographical 
location. The former did not explain innovation, but the latter appeared to 
be related to innovation. The pattern of innovation adoption did not follow a 
bell-shaped curve.  
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Juan Ignacio Martín Espinosa, Antonio del Corte Valiente                                       

y David Arias Mesa 
ISDEFE 

 
     INTRODUCCIÓN 
 
     La gestión eficiente de la plataforma supone un aspecto esencial para 
conseguir una circulación segura, eficaz, continuada y sostenible económica 
y financieramente. Para alcanzar estos objetivos, entre las medidas 
adoptadas se encuentra que las tareas que no sean propiamente de tránsito 
aéreo, como la dirección de plataforma, podrán realizarse directamente por 
el gestor aeroportuario o encomendarse por éste a los proveedores civiles 
de servicios de tránsito aéreo de aeródromo.  
      
     El objetivo de este artículo es describir un sistema de vigilancia de 
aeronaves y vehículos en plataforma que sirva como apoyo a las tareas 
operativas de un servicio de dirección de plataforma. Igualmente se 
analizará las necesidades de información e integración con otros sistemas 
aeroportuarios.  
 
     A medida que los aeropuertos crecen, tanto en dimensiones como en 
tráfico, la gestión eficiente de la plataforma adquiere un papel fundamental 
de cara a conseguir los objetivos planteados por Eurocontrol: una 
circulación segura, económica, fluida y ordenada del tráfico en todas las 
fases del vuelo (concepto Gate-to-Gate).  
 
     Una mala planificación y gestión del uso de los recursos aeroportuarios 
provoca la aparición de un cuello de botella en el primer o último eslabón de 
todos los vuelos.  
 
     Para poder gestionar la plataforma adecuadamente es necesario contar 
con herramientas avanzadas que permitan conocer en tiempo real el estado 
y uso de todos los recursos con que cuenta el aeropuerto en el lado aire. 
Estas herramientas deben integrar información de todos los actores 
involucrados: compañías, aeropuerto y torre de control, así como 
información de vigilancia para poder desarrollar procedimientos CDM 
(Collaborative Decision Making) mejorados. 
 
     Los aeropuertos, conocedores de esta necesidad de primera mano, están 
solicitando este tipo de herramientas que integren información de vigilancia 
relacionada con la información que manejan los sistemas aeroportuarios. 
Entre ellas se ha desarrollado la herramienta VAP, que sirve de base para 
cumplir todos los requisitos planteados por los aeropuertos. 
 
     SISTEMA VAP 
 
    El sistema VAP (Vigilancia de Aeronaves en Plataforma) (AENA, 2011) 
tiene como función principal presentar información de vigilancia, mostrando 
en tiempo real sobre un plano del aeropuerto u otra fuente gráfica 
(ortofoto, etc) la ubicación física de todas las aeronaves, vehículos y objetos 
presentes en la plataforma u otras áreas de maniobra, así como otra 
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información de interés para la operación de movimientos en superficie, todo 
ello en cualesquiera condiciones de visibilidad (incluyendo niebla, lluvia, 
noche). 
 
La función principal se desarrolla mediante: 
 

-  La adquisición de información de vigilancia procedente de diversas 
fuentes (radares de corto alcance, sensores ópticos, pistas fusionadas 
de SACTA, Multilateración, sistemas GPS, etc) 

 
- La recepción y procesamiento de la información de vuelos, medios 

aeroportuarios, servicios prestados en los stands procedente de los 
sistemas aeroportuarios 

 
- La implementación de una interfaz de usuario para el acceso en 

tiempo real a dicha información 
 
     El sistema VAP permite asistir en las tareas de operación de 
movimientos en superficie mediante, entre otras, las siguientes funciones: 
 

- Detección de llegada/salida de aeronave de estacionamiento 
automatizando la comunicación de estos eventos en el BUS 
aeroportuario 

 
- Detección de paso de aeronaves por puntos establecidos y publicación 

de los eventos asociados  
 

- Detección de inconsistencias entre la información de vigilancia y la 
manejada por el aeropuerto, como la ocupación de un 
estacionamiento incorrecto, la realización de un carreteo no 
programado, etc 

 
- Representación de aeronaves en base a la información de vuelos del 

aeropuerto (información gráfica e intuitiva) 
 

- Presentación de la información disponible sobre los suministros, 
estados y alarmas asociados a cada stand en tiempo real 

 
     El sistema VAP realiza una grabación continúa de los datos de vigilancia 
y de vuelos, por lo que permite reproducir un intervalo temporal desde 
cualquier posición de usuario y analizar cualquier incidente que ocurra en el 
lado aire del Aeropuerto. 
 
     El sistema ha sido exhaustivamente verificado y contrastado con el fin 
de obtener sus prestaciones mediante los indicadores estadísticos 
correspondientes (LINARES CADENAS DE LLANO, I, ARIAS MESA, D y DEL 
CORTE VALIENTE, A (2009, I Y II). 
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     Arquitectura lógica. 
 
     El sistema VAP integra, procesa y presenta información de vigilancia y 
localización procedente de sensores de diferente naturaleza (MWS, MLAT, 
SSR, SMR, GPS) y medios físicos de transmisión (WIFI, TETRA, GPRS/3G) 
(Figura nº 1) proporcionando gran versatilidad y adaptabilidad a las 
necesidades e infraestructuras disponibles en cada aeropuerto (Figura                
nº 1). 
 

 
 

Figura nº 1.  Arquitectura lógica del sistema VAP 
 
     Interfaz de usuario. 
 
     Para presentar la información de vigilancia asociada a la información de 
vuelos del aeropuerto se dispone de la Posición de Vigilancia de Aeronaves 
(PVA), interfaz de usuario del Operador. Este interfaz se compone de una 
serie de ventanas entre las que destaca la ventana principal de vigilancia 
que presenta las aeronaves y vehículos detectados por los sistemas de 
vigilancia y localización sobre el plano del aeropuerto (Figura nº 2). 
 
     Los movimientos de las aeronaves se relacionan con los movimientos de 
arribada, carreteo y salida de los que dispone el Aeropuerto, de forma que 
los símbolos que representan los aviones se diferencian mediante colores: 
azul, amarillo y verde respectivamente. Las aeronaves y vehículos se 
muestran con una etiqueta o símbolo en la que se indica (Figura nº 3): 
 

- la matrícula, el vuelo asociado y el estacionamiento en las arribadas. 
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- la matrícula, el vuelo asociado y la pista de despegue o aeropuerto 
destino en las salidas. 

 
- la matrícula, el estacionamiento origen y el estacionamiento destino 

en los carreteos 
 

- los vehículos se muestran con un símbolo de flecha. 
 

- los móviles cuya naturaleza no está determinada se representan 
mediante un signo de interrogación. 

 
     Los estacionamientos que se han publicado como indisponibles aparecen 
resaltados en color rojo (Figura nº 2), de modo que el operador los pueda 
identificar rápidamente.  
 
La ventana de vigilancia dispone de una serie de herramientas de control de 
la presentación, entre las que se incluye: 
 

- Desplazamiento (Pan) 
 

- Zoom +/ - 
 

- Zoom Área 
 

- Zoom a extensión 
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Figura nº 2.  Ventana principal de vigilancia del sistema VAP 

 
Figura nº 3.  Ventana principal de vigilancia del sistema VAP 

 
     Se muestra también información geográfica (coordenadas aeropuerto y 
Lat / Lon) de ubicación del puntero así como la escala (figura 4). 
 

 
Figura nº 4.  Barra de herramientas de vigilancia 

 
     La información contenida en la ventana geográfica se puede rotar, de 
forma que la presentación de un operador pueda adaptarse a su ubicación 
concreta dentro del aeropuerto. Es posible también incluso mostrar u 
ocultar un panel de selección de capas de representación, de forma que el 
usuario puede decidir qué elementos gráficos se representan y cuáles no 
(Figura nº 5). 
 
     La ventana de vigilancia presenta información adicional como la 
ubicación de cámaras fijas, móviles y térmicas, así como de los sensores. 
Situando el puntero del ratón sobre estos elementos aparece la 
identificación de dichos elementos (Figura nº 6). En el caso de una cámara 
se muestra el código que debe seleccionar el operador en el teclado CCTV. 
Esto es aplicable a los siguientes elementos: 
 

- Calles de rodaje 
 

- Estacionamientos y ejes 
 

- Sensores de vigilancia y cámaras CCTV 
 

- Edificios terminales, etc 
 
     Los elementos que se consideran monitorizables y envían su estado al 
VAP, como los sensores de vigilancia, se muestran en un color u otro en 
función del estado en que se encuentran (operativos, degradados, no 
operativos). 
 
     Bajo demanda se puede disponer de información sobre los suministros y 
alarmas asociados a cada stand en tiempo real, integrando información 
aeroportuaria (Figura nº 7) así como de la previsión de ocupación de los 
estacionamientos a futuro mediante un parámetro de tiempo configurable 
(Figura nº 8). 
 
     En cuanto a la información mostrada para aeronaves el sistema VAP 
presenta datos diferentes según la naturaleza del movimiento (Figura nº 9).  
En lo que respecta a la información mostrada para localización de vehículos 
(Figura nº 10), se presenta la siguiente información: 
 

- Nombre y tipo del vehículo. 
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- Matrícula, propietario, etc. 
 
     Funcionalidades avanzadas. 
 
     El sistema VAP presenta una serie de funcionalidades que proporcionan 
información de utilidad para la operación de movimientos en superficie, 
permitiendo aumentar además la calidad del servicio prestado: 
 

- Permite la automatización de ciertas acciones manuales. 
 

- Alerta al operador sobre situaciones anómalas relacionadas con la 
operación- 

 
- Facilita la supervisión de movimientos en áreas pre-definidas.  

 
- Publica eventos de interés para el resto de sistemas aeroportuarios. 

 
- Integra herramientas avanzadas para el análisis de datos 

operacionales. 
 

- Permite filtrar los elementos a visualizar por diferentes criterios. 
 
     Detección y publicación de eventos 
 
     El sistema gestiona información relativa a movimientos de aeronaves y 
vehículos por zonas pre-establecidas, así como posibilidad de definir 
nuevas, permitiendo al operador y a otros sistemas conocer en todo 
momento el estado de los eventos que ocurren sobre la plataforma: 
 
- Holding Point, cabecera de pistas. 
 
- Prueba de motores. 
 
- Zona de lavado y de deshielo. 
 
- Stands y plataformas. 
 

                          
Figura nº 5.  Panel de selección de capas 
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Figura nº 6.  Información de ejes y stands 

               
Figura nº 7.  Información de suministros en estacionamientos 

 
Figura nº 8.  Información de ocupación de estacionamientos 
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Figura nº 9.  Información mostrada en la etiqueta de las aeronaves 

 
      Alertas al operador. 
 
      El sistema gestiona monitoriza alertas ligadas a la funcionalidad de 
vigilancia que permiten al operador anticiparse a los conflictos (Figura nº 
11): 
 

- Movimiento no previsto. 
 

- Vuelo no operado y vuelo operado en stand. 
 

- Stand destino ocupado y stand ocupado distinto al programado. 
 

- Entrada / salida de stand no previsto. 
 

        
Figura nº 10.  Información mostrada en la etiqueta de un vehículo 
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Figura nº 11.  Alertas sobre movimientos de vigilancia 

      
     Presentación customizable. 
 
     Las aeronaves y vehículos  se muestran u ocultan de forma configurable 
mediante filtros de tipo de movimiento, aerolínea, indicativo del vuelo, 
agentes handling, horquillas temporales, así como por tipo y propietario del 
vehículo y aéreas de paso (Figura nº 12). 
 
     Otras funcionalidades 
 
     El sistema presenta una serie de funcionalidades adicionales como:  
 

- Cálculo de tiempos precisos de taxi, abastecimiento, etc. 
 

- Eventos de cierre de puertas en bodega, suministro de combustible, 
400 Hz, horas reales de aterrizaje, despegue, llegada y salida de 
stand,  puesta y retirada de calzos. 

 
- Control del servicio Handling como ayuda a la evaluación de 

indicadores. 
 

- Herramientas avanzadas de análisis para generación de informes y 
estadísticas. 

 
     VAP Y SDP 
 
     El sistema VAP se puede utilizar en un Servicio de Dirección de 
Plataforma (SDP) como herramienta que proporciona información de interés 
para la operación y gestión de la plataforma: 
 
 

- Detección del evento de aterrizaje con estimación muy precisa de la 
hora (Figura nº13) 

 
- Detección y pre-activación de paso  por los puntos de transferencia 

acordados entre las dependencias involucradas en el servicio (Figura 
nº14). 
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     CONCLUSIONES 
 
     Se ha presentado un sistema de vigilancia y localización de aeronaves y 
vehículos en plataforma aeroportuaria que integra diferentes sensores y 
tecnologías de transporte de la información y que proporciona al operador 
información muy valiosa para realizar su gestión.  
 
      Se han descrito las funcionalidades más relevantes del sistema cara a 
su utilización en servicios de gestión de plataforma de gran tendencia y 
actualidad en los últimos años. 
 

                                  
Figura nº 12.  Filtros de móviles 

 

 
Figura nº 13.  Detección de evento de Aterrizaje en Madrid-Barajas 
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Figura nº 14.  Detección de paso por puntos de transferencia en la T4 de Madrid-Barajas 
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EFFECT OF UNCOMMON EXIT LOCATION IN THE EMERGENCY 
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     INTRODUCTION 
 
 Aviation has evolved enormously since the era of early flights when 
the only worry was to maintain the aircraft airborne and controlled. Then, 
the next step was to make the flight safer, simpler and more efficient 
(McCormick 1995). The technology evolved due to a permanent effort done 
by the researchers, industries and aviation authorities (Anderson, 2002), in 
many areas, such as aerodynamics, propulsion, structures and avionics 
(Martinez-Val and Perez 2009). This endeavour has leaded to make 
commercial aviation the favourite of the public for medium and long 
distances. Although cost and speed have been two key drivers, to which 
environmental impact has been recently added, the underlying, permanent 
leitmotif of civil aviation has been safety (McIntyre, 2000; Krause, 2003). 
 
 Cabin safety has been one of the aspects considered within this 
scenario of research effort, since it is related to passenger survivability after 
crashes, emergency landings, etc. The ability to quickly evacuate the 
aircraft is an important survival factor after an accident. Thence, 
airworthiness authorities have established a set of requirements to ensure a 
minimum performance regarding evacuation. The potential scenarios are 
extremely varied and, therefore, the authorities have preferred to define a 
bench-mark based on a prescribed situation. The aircraft is full of 
volunteers, seated randomly, representing certain age-gender mix (EASA 
2007, FAA 2008). Since the prescribed situation does not correspond to any 
specific accident scenario there is great debate about the pertinence of such 
requirement (OTA 1993, Hedo and Martinez-Val 2011), but it has the great 
advantage of being objective. 
 
 The rule, established in the 60s (Mohler et al., 1964), has evolved to 
encompass the developments in cabin materials, cabin crew training and 
evacuation means (Edwards and Edwards, 1990; Learmounth, 1993; OTA, 
1993; Muir and Cobbet 1995, Goslin and Riches 2003). Currently, any new 
or largely modified derivative, transport airplane must show that all 
occupants can safely abandon the aircraft in less than 90 seconds, by 
means of a real emergency evacuation trial (EASA, 2007; FAA; 2008). The 
trials are costly and dangerous for the people taking part in them (OTA, 
1993; Hedo and Martinez-Val, 2010). For this reason airplane 
manufacturers and civil aviation authorities have promoted the development 
of evacuation models that could be used for design and certification 
purposes. However, due to the lack of suitable software and data for model 
validation, the results have not been very promising. It is only in the last 
years when researchers are being capable of making meaningful 
contributions (Owen et al., 1998; Robbins and McKee, 2001; Galea, 2006; 
Xue and Bloebaum, 2008), although most models are of difficult handling or 
interpretation. 
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 A few years ago, the authors of the present paper developed a new, 
agent-based simulation model with the specific aim of matching the 
conditions prescribed in the airworthiness requirements. The model, named 
ETSIA, was presented as the Doctor Thesis of the corresponding author 
(Hedo, 2009) and was tuned and validated with real data kindly offered by 
Airbus (Hedo and Martinez-Val, 2010). The model is capable of providing 
key information about the evacuation process and about how evacuation 
performance is related to cabin features (Hedo and Martinez-Val, 2011). 
 
 The objective of the present paper is to show the effect of uncommon 
exit arrangement in the evacuation process of narrow-body airliners, from 
the point of view of emergency evacuation certification, using the ETSIA 
model. Two main possibilities will be considered: large longitudinal shifting 
of the main embarking/disembarking doors; and suppression of some over-
the-wing exits. 
 
     THE ETSIA MODEL 
 
 The ETSIA model is an agent-based computer model developed to 
simulate the evacuation trial of transport aircraft as it is performed in the 
certification process. It has been implement in Net Logo (Wilensky, 2007). 
As formerly indicated, the trial does not intend to reproduce any specific 
accident scenario but to provide a bench-mark for consistent analysis and 
assessment. In real life, the trial is performed only once for each aircraft, 
whereby the information provided is rather weak. Conversely, apart from 
the evident savings in time, money and risk, a simulation tool is capable of 
reproducing as many trials as desired, and the resulting information is much 
more interesting, both for the cabin designer as for the certification officer. 
The model has been described in detail elsewhere (Hedo and Martinez-Val 
2010 y 2011), but will be summarised in the coming paragraphs. 
 
 Four submodels form the frame for the computer simulation: 
geometry, occupants, time and kinematics. 
 
 All geometrical information is managed by the geometrical submodel 
that handles all appropriate data about seats, aisles, exits, deployable 
slides, etc. The first step is to convert a detailed cabin plan, such as the one 
in Fig. 1, into a set of data gathering all required variables in the minimum 
computer memory (Hedo, 2009). Only one cabin is used for each aircraft 
version, typically in high density configuration. Once the cabin details are 
digitised, the available areas for people movement are converted into a grid 
of cells. The minimum discrete distance is 0.1m which is more than enough 
to accurately reproduce all cabin features. Occupants, passengers and crew 
members, are assumed to occupy a rectangular box of 0.5x0.3 m. 
 
 In the current status of the computer model only age and gender of 
passengers have been taken into account, for two reasons: first these are 
the only two attributes mentioned in the airworthiness requirements; and 
second, they are by far the most important characteristics according to 
literature (Muir and Cobbet 1995, Muir and Thomas 2003). Before each 
computer run, the simulated passenger population is distributed by age and 
gender, as indicated in the airworthiness regulations, and then randomly 
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assigned to a cabin seat. Crew members are considered to be in good 
physical conditions and, therefore, their attributes are similar to those of 
young men. Occupants’ reactions times, marching speed, etc, are 
statistically distributed around mean known mean values for each category. 
Therefore, the computer screen will show six occupant categories (young 
men, senior men, young women, senior women, cabin attendants and flight 
crew members), identified by a different combination of hair and body 
colour (See Figure nº 2). 
 

 
 

Figure nº 1. Planview of a B757 cabin with 8 exits (the numbers indicate                                            
the various seat zones (Seat blocks with similar layout and spacing) 

 

 
 

Figure nº 2. ETSIA model interface: computer screen during                                                                           
a simulated evacuation of the actual A320 cabin 

  
 
 With respect to the time submodel, time is considered as the 
background independent variable that continuously flows behind the scene 
and marks the rhythm and performance of the simulation. The time unit 
chosen in ETSIA is 0.1s; sufficient to simulate movement, hesitation, delay, 
etc. Any time point and time interval are defined against this background 
frame. Figure 3 shows the chronogram (a timeline of ordered subsequent 
time points) for the egress of a passenger. The evacuation takes place 
between the instant when the keyboard is hit to start the simulation and the 
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time point when the last occupant reaches the ground in the computer 
screen. 

 
Figure nº 3. Evacuation chronogram of a passenger egression 

  
     Finally, the kinematic submodel gathers all aforementioned features by 
means of the appropriate interfaces, and rules the movement of all 
occupants through the cabin and evacuation means. The kinematic 
submodel used by ETSA is a simple mathematical model able to reproduce 
all phenomena occurring in a certification evacuation demonstration. 
 
 The ETSIA computer model was tuned and validated with real data 
provided by Airbus (Hedo 2009, Hedo and Martinez-Val 2010). A series of 
consistency tests was performed to check the robustness of the whole 
model (Hedo and Martinez-Val 2011). The tests showed that the model was 
almost insensible to typical input data errors and stable with respect to the 
random nature of intervening variables (speed, reaction time, slide 
deployment time, etc). 
 
 In a previous research, twenty six narrow body airplanes were 
assessed with the ETSIA model, covering a broad spectrum: from regional 
turboprops (Fokker 50 or Saab 2000) to large, slender airliners (such as 
B757 or DC8-61). The results (Hedo and Martinez-Val 2011) showed the 
importance of two factors: 
 

- seating capacity ratio; i.e. the ratio between the actual number of 
seats in the cabin and the maximum number of seats according to 
the exits (see Table 1). And 

- emergency exit location; in particular its longitudinal distribution, 
taking into account that the two main exits are commonly placed at 
both extremes of the cabin for passenger embarking/disembarking 
and cabin servicing. 

 
     The results of that research indicated that the inappropriate longitudinal 
exit distribution was responsible for the long evacuation times of B757-200 
with 10 exits and DC8-61. Airplanes with similar seating capacity ratio but 
better exit distribution or shorter average distance between exits behaved 
much better. Needless to say, all airplanes assessed were well below the 
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90s time limit, although one out of 1000 simulation runs of B757-200 with 
10 exits went further than that limit for an extreme combination of very 
slow people at the beginning of some evacuation queues. 

 
 

Exit type 
 

No. passengers 
A 
B 
C 
I 
III 

110 
75 
55 
45 
35 

Table nº 1. Evacuation capacity of exit types 
Note: two close type III exits allow anevacuation capacity of 65 passengers 

 
     UNCOMMON EXIT LOCATION 
 
     As indicated above, all current airplanes have main doors at both cabin 
ends, for practical purposes. When they are used as emergency exits, 
provide a large passenger flow rate, but limited in efficiency for being fed by 
only one of its sides. That is particularly true if the door fits two lanes in the 
slide (as in types A and B). 
 
     The present research has chosen the A320 cabin to analyse the effect of 
uncommon exit location for various reasons: firstly, for it exhibits a 
commonly used arrangement (doors at the cabin ends and a pair of over-
the-wing exits, as depicted in Fig. 4), used by many other designs; 
secondly, for it was the cabin used to tune and validate the ETSIA model, 
and all details are well known to the authors; and lastly, for the cabin does 
not showed any particular trouble in the 1000 simulation runs performed 
with it. 
 
     In the real emergency evacuation trial to certify the A320-100, its cabin 
had 179 volunteers (acting as passengers) plus 6 crew members (the crew 
members were real crew members, and had been trained for this particular 
cabin). Following the airworthiness requirements of the late 80s, the A320 
exit arrangement was appropriate for 179 passengers, but the current 
regulations have raised the value to 195 passengers: 75 for a type B door 
(see Table 1), 55 for a type C door and 65 for two close over-the-wing 
exits; all exits present in both sides of the fuselage. The trial took 81.0 
seconds and occurred without particular troubles. This last figure will be 
used for comparison with the new scenarios of shifted or suppressed exits. 
 
 Seven cases have been conceived to analyse the effect of uncommon 
exit location, ranging from rather radical arrangements to minor 
modifications. Whenever some location or position of exits is mentioned, it 
must be understood that the situation is fully symmetrical and the same 
exits are in both sides of the fuselage. To clarify the magnitude of the 
changes, let us say that the original type B door at the front end of the 
cabin was at 5.32 m from a certain arbitrary origin at the aircraft nose, and 
the rear type C door was at 29.64 m. This separation exceeds the 18 m 
limit between successive exits, but is acceptable for the presence of type III 
over-the-wing exits. 
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Figure nº 4. Plan view of a A320 cabin, showing the two cabin end doors                                              
and a pair of over-the-wing exits, on each side of the fuselage 

 
      The exit arrangement in each one of the seven cases considered are 
listed in table nº 2. Since the idea of the present research is to analyse the 
effect of the location, all cases provided enough flow rate (according to 
Table nº 1) for the 179 passengers onboard. Scenarios V1a and V2a keep 
one or two of their exits at both cabin ends and do not comply with the 18 
m rule (for the suppression of over-the-wing exits). In the real world this is 
not a problem for the designer may ask for an exemption, if the 90 s rule 
(the real important one) is respected. 
 

 
 

Case 
 

Exit types 
Longitudinal position 
(from AC nose in m) 

Evac. capacity 
(No. passengers) 

V1a A 
A 

  5.3 
29.6 

220 

V2a A 
B 

10.6 
29.6 

185 

V2b A 
B 

10.6 
25.9 

185 

V3a B 
III 
B 

10.6 
15.3 
29.6 

185 

V3b B 
III 
B 

10.6 
15.3 
25.8 

185 

V4a C 
III 
III 
B 

10.6 
14.4 
15.3 
25.8 

195 

V4b C 
III 
III 
B 

10.6 
14.4 
15.3 
25.8 

195 

Table nº 2. Type and location of exits in considered cases 
       
     Case V1a represents the situation of suppressing the type III exits, but 
enlarging the main doors at both cabin ends up to two type A doors, that 
might be sufficient to evacuate 220 passengers. Since this case is highly 
oversized from the point of view of the cabin capacity, in case V2a the rear 
exit has been converted to a type B door. Moreover, to diminish the effect 
of the long distance between both exits in case V1a, the front door has been 
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Case 
 

Exit types 
Longitudinal position 
(from AC nose in m) 

Evac. capacity 
(No. passengers) 

V1a A 
A 

  5.3 
29.6 

220 

V2a A 
B 

10.6 
29.6 

185 

V2b A 
B 

10.6 
25.9 

185 

V3a B 
III 
B 

10.6 
15.3 
29.6 

185 

V3b B 
III 
B 

10.6 
15.3 
25.8 

185 

V4a C 
III 
III 
B 

10.6 
14.4 
15.3 
25.8 

195 

V4b C 
III 
III 
B 

10.6 
14.4 
15.3 
25.8 
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Table nº 2. Type and location of exits in considered cases 
       
     Case V1a represents the situation of suppressing the type III exits, but 
enlarging the main doors at both cabin ends up to two type A doors, that 
might be sufficient to evacuate 220 passengers. Since this case is highly 
oversized from the point of view of the cabin capacity, in case V2a the rear 
exit has been converted to a type B door. Moreover, to diminish the effect 
of the long distance between both exits in case V1a, the front door has been 
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shifted rearwards to the coordinate where airlines commonly put the cut 
between business and tourist classes (let call it the BT transition position); 
equivalent to the space needed by seven high density rows. The distance 
between both exits is still larger than 18 m and so, case V2b, has shifted 
the type B rear door the distance equivalent to five high density rows. 
 

To check other possibilities, case V3a has two type B doors; the first 
one shifted to the BT position and the rear one at the ordinary end of the 
cabin, but includes one type III over-the-wing exit. Case V3b is similar to 
case V3a except that the rear door is shifted five rows forward. Now Case 
V4a is very similar to the original cabin, but with the front door shifted 
rearwards to the BT position and in case V4b the rear door is shifted 
forward the aforementioned five rows. 
 
 To better understand the changes imposed by the aforementioned 
scenarios, Fig. 5 depicts case V2b. It is easy to check that both exits may 
be fed from both sides to improve the evacuation process. The red line in 
the middle of the cabin indicates the approximate partition between 
passengers heading to the front door and passengers going to the rear 
door. On comparing this figure with Fig. 2, it is easy to observe the 
magnitude of the changes in exit arrangement. 
 

  
 

Figure nº 5. Empty cabin and results at the end of a simulated evacuation of case V2b 
(Chronolines and egression time histograms shown at the bottom right corner). 

 
     Each case has been simulated 1000 times. Therefore, the results have a 
strong statistical meaning. The results appear in figure nº 6. At first 
impression case V1a is the only one that behaves very badly (remember 
that the real certification trial took 81.0 s). Although the potential 
evacuation capacity is 220 passengers, widely exceeding the 179 figure, the 
exits are too distant and the passengers must travel a long way before 
reaching the exit. The average evacuation time is 91.3 s, and 917 runs out 
of 1000 overpassed the 90 s limit. All other simulated evacuations 
happened trouble-less. 
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 Oppositely, cases V3b and V4b exhibited the shortest evacuations 
times with averages of 68.9 and 68.2 seconds, respectively. On looking at 
the details shown in Table 2 it seems that enlarging a type C to a type B 
door allows suppressing one of the over-the-wing exits to obtain very 
similar results. 
 

 
Figure nº 6. Mean evacuation time (blue bars, in seconds) and one-sided 95%                             

confidence interval (red bars) of the A320 modifications studied 
 
     The in-depth analysis of the results provides more interesting 
information. For example, let us compare cases V1a and V2a. In both cases 
the evacuation capacity is well above the number of passengers. The 
distance between both exits is rather long, but the advantage of case V2a is 
that the front exit has seven rows ahead of the door and, consequently, 42 
passengers feed the double lane slide much more efficiently. As a matter of 
fact, in case V1a 90 passengers take the fore exit and 89 the rear one, 
while in case V2a 108 passengers are evacuated through the front door 
against 71 that escape via the rear exit. Case V2a could be acceptable 
regarding the 90 s rule, but perhaps the extra structural weight for the type 
A door could be a burden from a designer viewpoint. The difference 
between cases V2a and V2b, 5.0 seconds, represents an additional 
evacuation time saving due to feeding also the rear door from fore and aft, 
apart from certain shortening in the mean evacuation path. On comparing 
cases V3a and V3b, the difference is larger, 7.7 s, for the presence of the 
intermediate type III exit improves the sharing and, therefore, improves the 
evacuation process. 
 
     CONCLUSIONS 
 
     The present study shows that the evacuation trial performed for airplane 
certification can be accurately simulated by a suitable computer model. 
Current hardware and software capabilities allow an almost perfect 
matching of real conditions, with the advantages of providing all relevant 
results at no meaningful cost and no personal risk. 
     
      According to the results obtained with the A320 cabin for several 
modified exit arrangements, the evacuation process depends much more on 
the appropriate location of exits than on its size. Moreover, when double 
lane slides (exits types A and B) are used, the evacuation efficiency 
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remarkably improves if the exit can be reached from both sides: i.e. the exit 
must not be placed at the end of the cabin, but having several rows of seats 
on both sides. 
 
     With a suitable location of the exits the designer could suppress one or 
two exits, out of four, with the corresponding savings in weight and 
equipment and providing faster evacuation than in the real certification trial. 
 
     Cabins with the front exit shifted rearwards to improve the evacuation 
would also provide better embarking of the aircraft by faster feeding the 
cabin. However, the forward shifting of the rearmost door could disturb the 
airplane servicing in intermediate stops, thus slowing the aircraft 
turnaround process. 
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    INTRODUCTION 
 
     December 17, 1903 was the historical date for the air transportation. It 
was 98 years ago, the Wright brothers successfully made the first 
controlled, powered and sustained human flight. This ground-breaking step 
has continued to stimulate changes in the aviation industry in the face of 
many challenges, with the main contemporary problem being climate 
change. 
 
    Responsibility towards environmental, in conjunction with safety and 
security, remains an essential promise for the aviation industry, even in the 
face of the economic downturn. IATA’s vision is for carbon-neutral growth 
on the way to a zero-emissions future. This is being implemented through 
IATA’s four-pillar strategy: investing in technology, flying planes effectively, 
building efficient infrastructure, and using positive economic measures 
(technology, operations, infrastructure and economic 
instruments).Concentration in this overview will be in witnessing the 
technology being change to novel smart aircraft and advancement in power 
plant generation in return promising the better fuel efficiencies.  
 
     Projection on Biofuel also will be an alternative energy compromise 
reduction in CO2 emission, moreover the end of fossil fuel in near future. An 
investigation into what is being done to limit CO2 emissions, while keeping 
flights safe, comfortable and accessible, exposes that technology, 
operations, and infrastructure mention, may all hold the key to reducing 
mankind’s carbon footprint.  
 
     As environmental concerns are coming clearer in everything involving 
general transport systems, air industry generates for its presence and 
activity several impacts, which must be considered in strategic planning for 
the bio jet fuel in near future in air transport operations for tenable greener 
skies. 
 
     At present, aviation accounts for about 2 % of total global CO2 
emissions and about 12 % of the CO2 emissions from all transportation 
sources. Aircraft engines produce emissions that are similar to other 
emissions produced by fossil fuel combustion.  
 
     However, most of these emissions are released directly into the upper 
troposphere and lower stratospheres where they are believed to have a 
different impact on atmospheric composition. Aviation CO2, H2O and soot 
emissions contribute directly to climate change with positive radioactive 
forcing (net warming). Whereas, emissions of NOx, SOx, H2O and black 
carbon aerosols contribute indirectly to climate change. 
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     ALTERNATIVE FUEL METHODOLOGIES 
 
     Utmost of the discussion within ICAO on establishing goals to reduce 
international aviation impact on climate change has focused on improving 
fuel efficiency. At the present time ICAO has endorsed a goal of an annual 
2% improvement in fuel efficiency up to the year 2050.[2] Such a 
commitment requires that fuel efficiency be quantified and reported over 
time in order to transparently show the progress that is being made toward 
achieving this fuel efficiency goal. The trend in fuel efficiency over a ten 
year period for international aircraft departing from Sydney Airport. This 
illustrates the case that, despite the improvement in fuel efficiency over 
time, the total fuel consumed continues to grow. The fact that the footprint 
is continuing to grow underpins the discussion that is now ongoing within 
ICAO about the need for goals which go beyond simple fuel efficiency. 
     
      Demanding on new generation of aircraft continues from world top 
airlines till low cost airlines in the whole world, contribute in improvement in 
engine designs, materials and fuel consumption and efficiencies. In figure 6, 
show Trans missive Efficiency- through new components and advanced 
engine architecture, e.g. advanced turbofan. Evolution in engine 
architectures where Propulsive Efficiency show different concepts are 
emerging e.g. advanced geared turbo-fans, open-rotors, hybrids etc. In the 
other hands, the intensity of the improvement, environmental issues such 
as noise, emissions and fuel burn (consumption), remains devotion in some 
different concepts in emerging each with their own multi-generation product 
development plans, where investments in research programmes are 
therefore essential. 
 
     BIOFUEL 
 
     Biomass- Sustainable sources. 
 
     Bio jet fuels should be made from sustainable, non-food biomass 
sources such as algae, babassu, and camelina, halophytes, jatropha and 
switch grass. Algae are simple, photosynthetic organisms and can be grown 
with polluted or salt water. It’s also can produce up to 250 times more oil 
than 1st generation soybeans. (Figure nº 1). While: 
 
- Babassu is a native-growing Brazilian tree with a high oil-yield nut. 
 
- Camelina is an energy crop that grows in rotation with wheat and other 
cereal crops. 
 
- Halophytes grow on salt ground, where nothing else grows well.  

- Jatropha reclaims wasteland, is a natural fence for crops and grows in 
poor soils.  

- Switch grass, a hardy grass, needs little water and produces a high output 
of biomass. 
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Figure nº 1. Three types of crop 

 
 
     Concern over the sources will be: 
 
- Do not interfere with the food sector. 
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- Are produced on land not used for food production, or marginal land. 
 
- Do not damage scarce natural ecosystems and are produced so that soil 
and water will not be contaminated or over-utilized. 
 
- Do not require excessive agricultural inputs. 
 
- Provide a net carbon footprint reduction compared to conventional jet fuel. 
 
- Produce equal or higher energy content than jet fuel. 
 
- Are not threatening to biodiversity. 
 
- Provide socio-economic value to local communities. 
 
      Bio jet fuel value chain. 
 
     The important milestones throughout the value chain are to associate 
the bio jet fuel production including the reliable raw material supply, 
enhance production technology, and biofuel certification. 
 
 
 

                              
Figure nº 2. Bio jet fuel value chain 

                                                                              
 
                        

                        
                                        Figure nº 3. Four main crops                                         
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     AViATION BIOFUEL FLIGHT TEST 
 
     Flight test 
 
     Successful flights using alternative fuels. These tests demonstrated that 
the use of bio jet from these sources as ‘drop-in’ fuels is technically sound 
no adaptation of aircraft required bio jet, and it can be blended with existing 
fuel. The engine powered on the bio jet mix even showed an improvement 
in fuel efficiency in some cases. 
  
     Biofuel flight and projects  
 
     15th July 2011, Lufthansa flight using Airbus 321 with registration, D-
A1DG  at 11.15hrs (CET) create a worldwide history to be the first 
scheduled  commercial flight from Hamburg and Frankfurt, using 
biosynthetic kerosene (Jathropa, Camelina and animal fat) that produce by 
Neste Oil company. This will be running for six month trial in order to 
monitor the effect on engine maintenance and engine life under the 
burnFAIR (Future aircraft Research).  
 
     ‘Iberia, the largest Spanish airline and the flag carrier of Spain has 
joined hands with AENA (Spanish Airports and Air Navigation) and Spain-
based algae company Alga Energy for an algae biofuel project at the 
Barajas Airport, Madrid. About €600,000 has been invested initially in this 
project.’  
 
     Listed below were the Policies, Methods and Processes, Consortia and 
Research Initiatives, and fuel certification starting from year 2006 until 
2010. 
 
    

 
Figure nº 4. Sustainable Alternative Fuels for Aviation Accomplishments 
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YEAR Policies, Methods and Processes 

23 April 2009 EU requires lifecycle greenhouse gas emission savings from use of biofuels be at least 
35% ( Renewable Energy Directive 2009/28/EC ) 

7-9 October 2009 ICAO High-Level Meeting on Aviation and Climate Change 

14 November 2009 Roundtable on Sustainable Biofuels (RSB) published Principles and Criteria for 
Sustainable Biofuel Production (v.1) 

18 November 2009 CAAF 2009 announces conclusions and recommendations: environmental 
sustainability/ interdependencies, technological feasibility/economic reasonableness, 
development /use support, and production/infrastructure 

18 December 2009 CAAF 2009 Declaration and Global Framework in conjunction with High-Level Meeting 
on International Aviation and Climate Change (HLM-ENV ) outcomes presented as 
ICAO input to COP15 

19 March 2010 
 

US DOD’s Defense Energy Support Center (DESC) and Air Transport Association of 
America (ATA) sign agreement to combine purchasing power to encourage 
development/deployment of alternative aviation fuel 

 

     CONCLUSION AND RECOMMENDATION 

     How biofuel can benefit airlines? Awareness in (European Trading 
system) EU ETS which will be implementing in 2012 captured airlines to 
provide verifiable details of their fuel consumption and report the 
appropriate emission (carbon) factors. Under the ETS, biomass-based 
aviation fuels (biofuels) are considered CO2-neutral and airlines can benefit 
from an exemption from the need to surrender allowances and credits.  
  
     ‘Think local, act global’. This term will best to suite in addressing this 
climate change issues. Unite is the key word to determine in building the 
continuity in a long term sustainable aviation industry. Conveying together 
stakeholders in bio jet production and finance to identify suitable projects 
for funding will deliver on industry stated environment goals on combating 
carbon footprint. This will include engaging governments to incentivize bio 
jet production. The technical certification and sustainability of new fuels 
need to ensuring bio jet fuel can be dropped in to existing common fueling 
infrastructure with simple harmonized bio jet accounting and reporting 
procedures and best practices for bio jet purchase and insurance, so in 
terms of cost competitiveness aviation players can pursue affordable bio jet 
solutions for better greener skies. 
 
      

Consortia and Research Initiatives 
2006- Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI) formed to promote development of 
alternative jet fuel options that offer safety, cost, and environmental improvement and energy supply 
security for aviation 
2009- Sustainable Way for Alternative Fuels and Energy for Aviation (SWAFEA) is a study for the 
European Commission’s Directorate General for Transport and Energy to investigate feasibility and 
impact from use of aviation alternative fuels 
2010- Sustainable Bioenergy Research Project (SBRP) launched to demonstrate the commercial viability 
of using integrated saltwater agriculture to provide biofuels for aviation 
2010- Brazilian Alliance for Aviation Biofuels (Aliança Brasileira para Biocombustíveis de Aviação – 
ABRABA) formed to promote public and private initiatives to develop and certify sustainable biofuels for 
aviation 
2010- Sustainable Aviation Fuels Northwest formed to promote aviation biofuel development in the 
Pacific Northwest of the United States 
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INDICADOR DE DESARROLLO DEL TRANSPORTE AEROCOMERCIAL 
Daniel Montero Ferreiro 

Investigador Independiente 
 
 
     LA BÚSQUEDA DE UN INDICADOR 
     
     El nivel de desarrollo del transporte aerocomercial depende, sin temor a 
equivocarme, de  la interacción de más de mil variables. Las mismas 
transitan todas las disciplinas del conocimiento y su incidencia para la 
formulación de escenarios se hace muy compleja si se tiene en cuenta el 
nivel de impacto de cada una de ellas, en sociedades y territorios 
diferentes. 
      
     No obstante, en materia de transporte aéreo es necesario construir 
algún índice que mediante el análisis de variables con datos certeros, 
concretos y de colección constante, pueda emplearse para comparar, en 
términos de capacidad ofrecida, las realidades de cada país. En efecto, 
también es necesario ponderar las políticas públicas que, desde la misma 
Convención de Chicago, han intervenido en el crecimiento de esta actividad 
económica y analizar las series estadísticas con los resultados obtenidos por 
cada país. 
     
     En definitiva, el impacto económico del transporte aéreo ha sido 
estimado en alrededor del 7,5 % del PIB mundial (ATAG, 2008); un valor 
que merece considerarse como la iniciativa misma para la búsqueda 
constante de indicadores de desempeño propios a la actividad. 
     
     Desde su albor, el transporte aerocomercial ha estado promovido por los 
Estados, tratándose de un servicio público. Este trabajo se ubica en ese 
punto y propone un indicador desde esa perspectiva, como herramienta 
para clarificar y definir, de forma más precisa, objetivos e impactos, 
contando con un estándar contra el cual evaluar, estimar o demostrar el 
progreso con respecto a metas establecidas (ONU, 1999). 
     
     Si bien existen algunos indicadores que encierran entre otras cosas el 
acceso a los servicios públicos por parte de la población, como puede ser el 
Indice de Desarrollo Humano (IDH); creemos que es necesario uno 
específico para medir, con una concepción más actualizada, lo que Guiraldes 
(1979) definió al Poder Aéreo como la capacidad de una Nación para ejercer 
acciones a través del transporte aéreo, en los campos social, económico y 
político. 
      
     El Indicador de Desarrollo de Transporte Aerocomercial (IDTA) es un 
indicador del desarrollo de la capacidad de transporte aerocomercial por 
país, tanto de pasajeros como de carga. No obstante, puede emplearse para 
fijar desarrollos de carácter provincial, autonómico o regional, utilizando 
variables propias del distrito que se trate, como puede ser su Producto 
Bruto Geográfico. 
     
     En el IDH, los países que ocupan los primeros puestos, no 
necesariamente son los de mayor economía y población. En consecuencia, 
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se debe obtener un índice que compare las realidades de cada Estado, no 
por su grandeza, sino por la penetración que el medio aéreo ha conseguido 
de acuerdo a sus características y, a su vez, a los lineamientos que han 
dado los gobiernos para su desarrollo.  
  
     DEFINICIÓN DE DESARROLLO DE TRANSPORTE AEROCOMERCIAL 
 
     Proceso por el que el Estado mejora la conectividad aérea de los 
ciudadanos, bienes y  turistas al compás del total de la producción de 
bienes y servicios finales, la población que debe servir y de la extensión de 
su territorio. 
      
     El IDTA busca medir dichas variables a través de un índice compuesto, 
por medio de indicadores que se relacionan en los cuatro aspectos 
mencionados. 
     
     A su vez, se debe ponderar la extensión territorial, la densidad 
demográfica y la distribución poblacional en el territorio (Belobaba, 2009). 
     
     Para los usuarios es la cantidad de asientos que se ofrecen para 
transportarse por vía aérea y, también, las toneladas ofrecidas para la 
carga de mercancías; tanto dentro del territorio de un país, como así 
también hacia / desde terceros países. 
     
     El Desarrollo del Transporte Aerocomercial también puede definirse 
como una forma de medir la gestión del Estado en materia de política 
aérea, ya que los resultados obtenidos sin duda dependerán de la creación 
de un entorno con políticas orientadas a este fin. 
     
     Para graficar los componentes abordados por el IDTA, se emplea la 
siguiente figura: 

             
Figura nº 1. Variables consideradas para el Desarrollo del Transporte Aerocomercial 
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     Selección de las variables. 
 
     Capacidad      
      
     Las variables generalmente analizadas en el negocio del transporte 
aéreo son con el foco puesto en la demanda que reciben las empresas: 
pasajeros transportados, pasajeros kilómetro transportados, tarifa promedio 
por kilómetro transportado, tasa de ocupación, etc. 
     
     Con la perspectiva puesta en el poder y en la visión de los Estados, es 
fundamental pararse en la oferta. Así, lo importante es determinar la 
cantidad de asientos / toneladas ofrecidas por mes en cada país, en 
términos absolutos, sin caer en la estadística por kilómetro, que dificulta la 
comparación entre países, por la ubicación geográfica de los mismos, sus 
características insulares o no, sus accidentes geográficos o, por citar 
algunos otros, su superficie territorial y el nivel de desarrollo de otros 
medios de transporte. Para el propósito de este trabajo, se toma como 
fuente de información los datos que colecta la Official Airline Guide (OAG, 
2011).  
 
    PIB 
 
     Ningún usuario del transporte aerocomercial lo demanda porque sí. 
Existe una demanda derivada de otras, cuya elasticidad es caso de estudio. 
Es difícil de prever un alza o baja de la demanda a partir del PIB, por la 
segmentación de mercado existente, no obstante lo cual las principales 
aerolíneas de los Estados Unidos basan sus predicciones de tráfico en virtud 
de las proyecciones del PIB (Holloway, 2003). 
 
     Por otra parte, contrastar la capacidad ofrecida con el PIB, es un 
indicador más o menos constante en el tiempo, siempre que los gobiernos 
desarrollen reglas de juego claras, con políticas orientadas a su crecimiento. 
Su inconsistencia pone al descubierto la ausencia del Estado. Si existe 
asimetría, esto atenta claramente contra el desarrollo armonioso de un país. 
En el caso de la Argentina, se estima que dejan de volar al año alrededor de 
tres millones de personas. (Gamboa, 2007) 
      
      Concretamente, se ha estimado que un crecimiento del 1% del PIB 
alienta hasta un 2% la demanda del transporte aéreo, mientras que el 
aumento del 1% del precio, desalienta la demanda un 0,5%. (Airbus 
Industrie, 1997). En consecuencia, la demanda es más elástica por las 
variaciones del PIB que por el precio. 
 
     Población 
 
     Como servicio público se debe considerar cuántos asientos dispone la 
población para transportarse por vía aérea. Si bien es cierto que la relación 
de estas dos variables también depende de otras como las distancias a 
recorrer o modos alternativos de transporte, es necesario, a los fines 
comparativos, dimensionar la capacidad en función del mercado que debe 
servir. 
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     Extensión Territorial 
 
     Cuanto mayor es la distancia a recorrer se incrementa la ventaja del 
transporte aéreo frente a otros medios de transporte. La velocidad de 
desplazamiento de los aviones potencia la conectividad, acelerando aún más 
la reproducción de capital, lo que convierte a este modo de transporte en 
uno de los elementos significativos para acelerar los procesos de desarrollo 
económico. (Lipovich, 2006) 
 
     Variables Compensadoras 
 
     Para contemplar posibles distorsiones en los análisis comparativos entre 
países, se recurre a variables compensadoras, aplicables a las variables 
Población y Extensión Territorial. Se considera variable compensadora a una 
constante que se agrega al modelo aplicado (Littel, 1996) para que el 
resultado sea más realista. 
      
     Así, a la Población, se la pondera con la variable “Arribos de Turistas 
Internacionales”, no solo para mitigar la oferta en vuelos internacionales, 
sino porque en muchos territorios los turistas arribados ocupan la oferta de 
vuelos de cabotaje. 
      
     Para la Extensión Territorial, se la pondera con la variable “Densidad 
Demográfica”, ya que en pequeños Estados es improbable que pueda 
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sumatoria de las capacidades ofrecidas, es decir, el total de asientos 
ofrecidos para vuelos de cabotaje y el total de asientos ofrecidos para 
vuelos internacionales. 
      
No obstante, su aplicación es idéntica para la carga aérea, reemplazando 
asientos ofrecidos por toneladas ofrecidas; y también puede utilizarse para 
construir dos índices por separado, uno de cabotaje y otro internacional. 
 
    Matriz de datos. 
 
     Se colectan los datos necesarios para realizar el cálculo, de fuentes 
confiables (Cuadro nº 1): 
 

País 

Capacidad 
Asientos  
(Julio 
2011) 

PIB              
(en 

millones 
USD) 

Población 
(en 

millones) 

Arribos 
internacionales 
de Turistas 
(en millones) 

Extensión 
Territorial 
(en miles 
km2) 

Densidad 
Demog. 
(hab/km2)  

Argentina 2.180.060 368.711 40.7 5,3 2780 15 
Brasil 13.489.685 2.087.889 194.9 5,2 8514 23 
Chile 1.531.502 203.442 17.1 2,9 756 23 
Colombia 2.538.386 288.188 46.3 2,7 1138 41 
España 20.090.902 1.407.405 46.2 52,7 505 92 
Estados Unidos 93.116.012 14.582.400 309.7 59,7 9826 34 
México 5.690.674 1.039.661 108.5 22,4 1964 58 

Cuadro nº 1. Datros necesarios para el cáculo del IDTA 
Fuente: Elaboración propia con datos de Official Airline Guide, Banco Mundial                                                

y Organización Mundial del Turismo (2011). 
 
     Cálculo.    
 
     Para calcular el IDTA es necesario crear antes un índice para cada una 
de las variables consideradas (PIB, Población y Extensión Territorial). Para 
ello se escogen los valores reales de cada país para cada uno de estos 
indicadores, contrastándolos con su capacidad. 
      
Cada uno de los componentes se expresa con un valor entre 0 y 1, para lo 
cual se utiliza la siguiente fórmula general total: 
 
Indice del Componente =  
 
Capacidad Asientos ofrecida al mes país / (Valor real  de la variable y 
Variable Compensadora) 
 
 
Capacidad Asientos ofrecida al mes de referencia / (Valor real referencia y 
Variable Compensadora referenica)  
 
     El IDTA se calcula promediando sus tres componentes principales.  
 
     Aquellos países con resultado superior a 1, implican haber alcanzado un 
nivel de desarrollo comparativamente superior al de los Estados Unidos, o 
bien al de aquel país, región o provincia que se haya escogido para 
considerar sus variables como de referencia comparativa. 
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          Ejemplo de Cálculo. 
 
     El siguiente es un ejemplo de su cálculo tomando como referencia los 
valores de España para Agosto 2011 en cuanto a su capacidad (expresado 
en millones de asientos), y los valores 2010 para las variables PIB 
(expresado en miles de millones de dólares), población (expresado en 
millones de habitantes) y extensión territorial (expresado en miles de 
kilómetros cuadrados). Estas dos últimas variables son ponderadas con las 
compensadoras, es decir, para la población se le suman los arribos 
internacionales de turistas, expresado en millones; y para la extensión 
territorial se la multiplica por la densidad demográfica, expresada en 
cantidad de habitantes por kilómetro cuadrado. 
 
     Cálculo del índice del PIB (IPIB) 
 
IPIB =  20.1 / 1.407    = 2,24 
         
          93.1 / 14.582 
 
      Cálculo del índice de Población (IPOB) 
 
IPOB = 20.1 / (46.2 + 52.7)  = 0,81 
         
          93.1 / (309.7 + 59.7)  
 
     Cálculo del índice extensión territorial (IEXT) 
 
IEXT = 20.1 / (505 X 92)     = 1,59 
            
           93.1 / (9.826 X 34) 
 
      CALCULO DEL IADT 
 
IDTA =  1 (IPIB) +  1  (IPOB) +  1 (IEXT) 

3             3                 3 
 
     De la ponderación de los tres índices españoles (2,24; 0,81 y 1,59) su 
IDTA es 1,55.- 
 
     Clasificación según el IDTA. 
 
     A los efectos de analizar los resultados obtenidos en el indicador, se 
agrupan los resultados de acuerdo a la siguiente clasificación que se 
propone: 
 

- < 0,25 = desarrollo bajo. 
- < 0,50 = desarrollo relativo. 
- < 0,75 = desarrollo moderado. 
- > 0,75 = desarrollo alto.  

 
      En consecuencia, España presenta un desarrollo alto de su transporte 
aerocomercial. 
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     ANÁLISIS DEL IDTA 
 
     Este resultado del ejemplo tiene sustento, ya que España ha 
desarrollado comparativamente más el transporte aerocomercial de 
pasajeros que Estados Unidos, especialmente durante la última década. La 
implementación del tercer paquete de medidas desregulatorias de la Unión 
Europea, allá por mediados de la década de 1990, ha sido un factor 
preponderante para la realidad que actualmente atraviesa. Además, el 
transporte aéreo fue desde sus orígenes un pilar fundamental en el impulso 
del turismo (Wallingre, 2007). En España, los desarrollos y avances de las 
políticas del turismo y esta modalidad de transporte fueron 
interdependientes. 
      
     Con la misma metodología, se calcula el indicador de otros países 
americanos, llegando a estos resultados comparativos volcados en la 
siguiente figura: 
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Figura nº 2. Elaboración propia en base al cálculo del IDTA, Agosto 2011. 
 

     La situación de México sorprende en el desempeño comparado con los 
otros países sudamericanos, pero tiene su explicación ya que la capacidad 
no ha crecido en prácticamente los últimos diez años. A esto se le agrega la 
situación del holding Mexicana de Aviación, que significó la abrupta ausencia 
de tres aerolíneas y que la baja en la calificación de la FAA (Federal Aviation 
Authority) de los Estados Unidos, no permitió a otra aerolínea mexicana 
operar en los aeropuertos de Estados Unidos en reemplazo de Mexicana, 
siendo ese país el principal mercado de origen de su turismo receptivo 
(OMT, 2011). 
     
     El peor desempeño lo registra en relación a los asientos ofrecidos para 
su población, ya que su capacidad está limitada a apenas un asiento 
ofrecido al mes por cada veinte habitantes, conforme así puede verse en la 
siguiente gráfica (Figura nº 3): 
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Figura nº 3. Habitantes por asiento/mes 

 Fuente: Elaboración propia en base a la matriz de datos                                                               
para el cálculo del IDTA, Agosto 2011. 

 
     El otro factor preponderante en el resultado de México, ha sido la 
capacidad ofrecida en relación a su PIB. En la siguiente figura puede verse 
que por cada millón de dólares de su PIB anual, solo ofrece 5,5 asientos por 
mes, aún cuando una parte importante de su economía se sustenta en el 
turismo internacional: 
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Figura nº 4. Asientos ofrecidos/mes por 1 Mll USD de PIB anual                                                                  
Fuente: Elaboración propia en base a la matriz de datos                                                                  

para el cálculo del IDTA, Agosto 2011. 
 
     Las Figuras nº 3 y nº 4 ilustran muy bien la actual realidad colombiana y 
las grandes oportunidades que aún tiene Brasil para continuar 
desarrollándose. 
      
     Aquí se centra la utilidad pública de este indicador, ya que en el caso 
brasileño actualmente no está creciendo en la forma en que debería hacerlo 
por falta de infraestructura adecuada y de los benditos slots que reclaman 
las empresas que operan allí. Cualquiera pensaría que Brasil está haciendo 
las cosas mejor que nadie en Sudamérica, pero en realidad con las 
comparaciones propuestas en el IDTA, se llega a la conclusión que Chile y 
Colombia han desarrollado más su transporte aerocomercial que las dos 
principales economías, Argentina y Brasil. 
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     Lula Da Silva en 2009 dijo que “no es posible que no se resuelva este 
problema (por la infraestructura) y espero que este año pueda anunciar 
para Brasil una política de aviación regionalizada que atienda los intereses 
no solo de los que viven en las capitales, sino también de los que viven en 
las ciudades medias brasileñas”. 
      
     Pese a toda esta declaración de principios, lo cierto es que Brasil 
enfrenta dos grandes eventos deportivos en el próximo lustro, sin haber 
encarado todavía nada serio que atienda esta problemática, y creemos sin 
tener el tiempo suficiente para hacerlo. 
      
      Justamente, desde hace tiempo, nos gusta esta frase que dice “Donde 
sea practicable, la competencia, con todas sus imperfecciones, es superior a 
la reglamentación como medio para asegurar el interés público” (Kahn, 
1982). Este, ha sido el modelo chileno y les ha ido bien. Chile no solo ha 
logrado el mayor desarrollo aerocomercial de la región, sino que además, 
LAN está jugando en “las grandes ligas”, como le gusta decir a su CEO, 
Enrique Cueto. 
      
     La capacidad chilena sorprende, cuando se observa que la oferta de 
asientos en cabotaje es similar a la de Argentina, un país que lo supera 
ampliamente en PIB, población, turistas y superficie territorial (OAG, 2011). 
      
     A la hora de analizar la Argentina, hay cierta cercanía con los valores de 
las variables de Colombia, pero el resultado del IDTA es contrastante 
porque la capacidad ofrecida en cabotaje por Colombia la supera en el 
orden del 50%. 
      
     Luego de un decenio de moderado desarrollo, sobrevino una severa 
crisis económica (2001/2002) que, en el decenio siguiente, dejó al Estado 
ausente en políticas de transporte. La siempre difícil situación de la empresa 
Aerolíneas Argentinas, que incluyó su estatización hace ya tres años (2008), 
ha dejado al sector privado sin reglas ni incentivos para invertir en el 
transporte aerocomercial argentino. 
 
     Serie estadística del IDTA para Argentina 
 
     Utilizando la metodología del presente trabajo, se realiza la serie para 
ver la evolución comparada de este indicador: 
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Figura nº 5. Elaboración propia en base a los resultados del Indicador de Desarrollo                           

del Transporte Aerocomercial de la República Argentina. 
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Figura nº 5. Elaboración propia en base a los resultados del Indicador de Desarrollo                           

del Transporte Aerocomercial de la República Argentina. 
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     Durante el año 2003, las empresas aéreas de los Estados Unidos 
mantenían un recorte de alrededor del 20 % de su capacidad, como 
consecuencia directa del 11-S y las campañas militares posteriores. 
Mientras tanto, en la Argentina todavía operaban algunas empresas que 
habían surgido en la década pasada, al tiempo que la moderada apertura 
ocurrida en los noventa daba un paso al costado y volvía la intervención del 
Estado mediante la fijación de bandas tarifarias para las operaciones de 
cabotaje. 
      
     El proceso de recuperación económica fue vertiginoso y ya en el año 
2007, se alcanzó el PIB anterior a la crisis. En todos los años de esta serie 
estadística, el PIB evolucionó un 260%, mientras que la capacidad en 
asientos ofrecidos solo se incrementó un 38%. 
      
     A pesar de los esfuerzos del Estado Nacional en estatizar la empresa 
Aerolíneas Argentinas y adquirir o arrendar nuevo material aéreo, el país 
mantiene un índice de desarrollo comparativo similar durante el último 
lustro; especialmente porque a su vez los Estados Unidos afronta un 
escenario económico recesivo disparado por la crisis financiera internacional 
del año 2009. 
      
     A su vez, los arribos internacionales de turistas crecieron un 83 % y, 
mientras el Estado le dio carácter estratégico al turismo y se multiplicaron 
las inversiones en hotelería, se ausentó por completo a la hora de 
acompañar, mediante una política interdependiente, con el desarrollo de la 
capacidad del transporte aéreo argentino: sin fijar audiencias públicas para 
que ingresen nuevas empresas argentinas y rechazando solicitudes de 
vuelos regulares a empresas extranjeras en ciudades del interior del país. 
      
     Exhortamos el urgente tratamiento de una nueva Ley de Política Aérea 
para el país, en línea con una de las problemáticas que enfrenta la primera 
actualización del Plan Turismo 2020,  Plan Federal Estratégico de Turismo 
Sustentable (PFETS): insuficiente conectividad intraregional e interregional. 
 
     CONCLUSIONES 
      
     El IDTA es una herramienta objetiva para cualquier gobierno que quiere 
comparar el desempeño de su política aérea. 
      
     Es menester reconocer que, de los países analizados, aquellos que 
orientan su política aérea a la Agenda for Freedom propuesta por la IATA, y 
sobre la cual la OACI actualmente trabaja, presentan un nivel de desarrollo 
superior respecto de los países que limitan el acceso al control efectivo y la 
propiedad sustancial de las empresas, como así también el acceso al 
mercado. 
      
     El impacto de los tres ejes principales de la Agenda (libertad para 
acceder al mercado de capitales, libertad para hacer negocios y libertad de 
precios) son comprobables mediante el uso de este indicador. 
      
     Queda demostrado a través de la serie estadística perteneciente a la 
Argentina, la falla sistemática de su política aérea. 
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     Desde esta perspectiva, sería conveniente que la OACI o la CLAC, le dé 
un carácter institucional a este tipo de estudios para que el indicador esté 
disponible todos los meses. De este modo, puede promover el debate sobre 
la regulación jurídica y política vigente para esta actividad económica, con 
un impulso mayor al otorgado hasta el presente. 
      
     También pueden encararlo asociaciones empresarias como ALTA o la 
propia IATA, como una manera de demostrar a los gobiernos sus realidades 
comparativas, mediante un modelo analítico robusto y flexible que, 
combinado con otros datos económicos, puede cuantificar con prospectiva el 
impacto de una mayor liberalización y estandarización del negocio. 
      
     En definitiva, se trata de un indicador de absoluta utilidad pública, del 
mismo modo que lo es el transporte aerocomercial y esta sociedad de 
conocimiento que formamos a través de RIDITA. 
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PROPUESTA DE CERTIFICABILIDAD AERONÁUTICA DE REDES 
“IPAER” MPLS PARA CONSTRUIR EXTRANET DEL SWIM/SESAR 

Juan Gerardo Muros Anguita 
Junta Directiva COIAE 

 
 
      INTRODUCCIÓN 
 
     El concepto singular del “iAvion” que se viene planteando en diversos 
foros mundiales como la WAEA, ATRS, CEAS, RIDITA (Ver referencias  4, 
10, 11) constituye una plataforma tecnológica óptima sobre la que plantear 
nuevos desarrollos e innovaciones para el Transporte Aéreo y sus 
Infraestructuras Aeronáuticas en entornos de redes de banda ancha entre el 
avión y tierra y entre los diferentes agentes aeronáuticos conectados en 
tierra en modo Intranet, Extranet y el mas abierto de Internet.  
 
     La  conectividad (electrónica) de redes de Banda Ancha tipo IP para 
aplicaciones Aeronáuticas seguras, y eficientes, que denominaremos en 
delante “IPAer” MPLS -MultiProtocol Label Switching- permite priorizar entre 
tráficos. Facilitando la distribución colaborativa de toda la Información 
Aeronáutica entre todos los diferentes Agentes Aeronáuticos, formando 
Intranets dedicadas del tipo PEN –Pan European Networks- (en 
nomenclatura SESAR) para los temas de Comunicaciones, Navegación, 
Vigilancia y Gestión Trafico Aéreo-CNS/ATM-, entre los Aeropuertos, 
Proveedores de Servicios de Navegación Aérea ANSP – Air Navigation 
Service Providers-, Comunicaciones con las Líneas Aéreas AOC –
Aeronautical Operational Communications-, la cabina de pilotos del Avión en 
conexión con tierra AGDLGMS –Air Ground Data Link Ground Management 
System- en conexión con los sistemas/subsistemas regionales de 
navegación aérea como son el NIMS - Network Information Management 
System -, el AMS - Airspace Management System - y el AIMS - Aeronautical 
Management System -.  
 
     El concepto IPAer expande de forma natural a todo tipo de conectividad 
(ToIP- Telephony over IP-, VOIP -Video Over IP-) y a otros segmentos del 
avión (v.gr. Tripulación para temas de explotación de línea aérea o 
mantenimiento proactivo, y a los Pasajeros para aspectos mas comerciales 
como Telefonía/Internet abordo). Proveyendo conectividad entre 
Operadores de Infraestructuras de Comunicaciones (Terrestres, Aéreas y 
Espaciales ó Satelitales) que se denominan en nomenclatura SESAR CSPN –
Communication Service Provider Network-, conectividad con 
Administraciones Aeronáuticas (denominadas por OACI como AAC-
Aeronautical Administrative Communications-), y entre otros agentes mas 
externos, que podrían formar las redes Extranet (en cuanto que externas de 
las competencias de navegación civil) como son las redes de vigilancia 
Militar a nivel Paneuropeo, conexiones con Fabricantes y proveedores de 
equipos y sistemas para la Industria Aeronáutica (denominados por OACI 
como AINSC-Air INdustry Service Communications-) Extranet IPAer MPLS 
que se propone para ser Certificada Aeronáuticamente.  
 
      El intercambio de la información (ya sea de datos, voz y video ó 
streaming)  de  forma  segura, autenticada, fiable, integra, continua  (Inclu- 

 

 

403  

 

PROPUESTA DE CERTIFICABILIDAD AERONÁUTICA DE REDES 
“IPAER” MPLS PARA CONSTRUIR EXTRANET DEL SWIM/SESAR 

Juan Gerardo Muros Anguita 
Junta Directiva COIAE 

 
 
      INTRODUCCIÓN 
 
     El concepto singular del “iAvion” que se viene planteando en diversos 
foros mundiales como la WAEA, ATRS, CEAS, RIDITA (Ver referencias  4, 
10, 11) constituye una plataforma tecnológica óptima sobre la que plantear 
nuevos desarrollos e innovaciones para el Transporte Aéreo y sus 
Infraestructuras Aeronáuticas en entornos de redes de banda ancha entre el 
avión y tierra y entre los diferentes agentes aeronáuticos conectados en 
tierra en modo Intranet, Extranet y el mas abierto de Internet.  
 
     La  conectividad (electrónica) de redes de Banda Ancha tipo IP para 
aplicaciones Aeronáuticas seguras, y eficientes, que denominaremos en 
delante “IPAer” MPLS -MultiProtocol Label Switching- permite priorizar entre 
tráficos. Facilitando la distribución colaborativa de toda la Información 
Aeronáutica entre todos los diferentes Agentes Aeronáuticos, formando 
Intranets dedicadas del tipo PEN –Pan European Networks- (en 
nomenclatura SESAR) para los temas de Comunicaciones, Navegación, 
Vigilancia y Gestión Trafico Aéreo-CNS/ATM-, entre los Aeropuertos, 
Proveedores de Servicios de Navegación Aérea ANSP – Air Navigation 
Service Providers-, Comunicaciones con las Líneas Aéreas AOC –
Aeronautical Operational Communications-, la cabina de pilotos del Avión en 
conexión con tierra AGDLGMS –Air Ground Data Link Ground Management 
System- en conexión con los sistemas/subsistemas regionales de 
navegación aérea como son el NIMS - Network Information Management 
System -, el AMS - Airspace Management System - y el AIMS - Aeronautical 
Management System -.  
 
     El concepto IPAer expande de forma natural a todo tipo de conectividad 
(ToIP- Telephony over IP-, VOIP -Video Over IP-) y a otros segmentos del 
avión (v.gr. Tripulación para temas de explotación de línea aérea o 
mantenimiento proactivo, y a los Pasajeros para aspectos mas comerciales 
como Telefonía/Internet abordo). Proveyendo conectividad entre 
Operadores de Infraestructuras de Comunicaciones (Terrestres, Aéreas y 
Espaciales ó Satelitales) que se denominan en nomenclatura SESAR CSPN –
Communication Service Provider Network-, conectividad con 
Administraciones Aeronáuticas (denominadas por OACI como AAC-
Aeronautical Administrative Communications-), y entre otros agentes mas 
externos, que podrían formar las redes Extranet (en cuanto que externas de 
las competencias de navegación civil) como son las redes de vigilancia 
Militar a nivel Paneuropeo, conexiones con Fabricantes y proveedores de 
equipos y sistemas para la Industria Aeronáutica (denominados por OACI 
como AINSC-Air INdustry Service Communications-) Extranet IPAer MPLS 
que se propone para ser Certificada Aeronáuticamente.  
 
      El intercambio de la información (ya sea de datos, voz y video ó 
streaming)  de  forma  segura, autenticada, fiable, integra, continua  (Inclu- 



 

 

404  

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Palabras Clave: 

AeroTelecomunicaciones, Ancho de Banda Avión, ANSP, ATN/IPS, 
Autenticación, Certificabilidad Aeronáutica, CPDLC, CNS/ATM, CNSP, 
Datalink, Emisiones, Ethernet, Extranet, Fragmentación/Armonización, 
iAvion, Interoperabilidad, Intranet, IPAer, IPSec, liberalización, MPLS, MCA, 
NextGen, OACI, Redes Colaborativas, SWIM, SESAR, Sostenibilidad 
Transporte Aéreo STA, TICA, ToIP, 4D. 
 

 

 

404  

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Palabras Clave: 

AeroTelecomunicaciones, Ancho de Banda Avión, ANSP, ATN/IPS, 
Autenticación, Certificabilidad Aeronáutica, CPDLC, CNS/ATM, CNSP, 
Datalink, Emisiones, Ethernet, Extranet, Fragmentación/Armonización, 
iAvion, Interoperabilidad, Intranet, IPAer, IPSec, liberalización, MPLS, MCA, 
NextGen, OACI, Redes Colaborativas, SWIM, SESAR, Sostenibilidad 
Transporte Aéreo STA, TICA, ToIP, 4D. 
 



 

 

405  

 

yendo conectividad en tiempo real), precisa, priorizable por clases, servicios 
y usuarios aeronáuticos. En definitiva se trata de como aprovechar los 
conocidos y maduros protocolos de redes terrestres VPN IPAer MPLS 
(Virtual Prívate Network IPAer Multiprotocol Label Switching) para que 
puedan ser transformados en Extranet de SWIM, a través de la 
correspondiente Certificación Aeronáutica, y de acuerdo con los programas 
Aeronáuticos como el SESAR, para ser utilizados como infraestructuras de 
redes colaborativas aeronáuticas, que permitan desarrollos independientes, 
flexibles y escalables. La aportación singular de este trabajo de Redes 
IPAer, es el definir los tres niveles de la torre OSI (Open System 
Interconnection) para crear Clases y Calidades de Servicio (CoS – Class of 
Services y QoS – Quality of Services- de acuerdo con los requisitos de 
“DiffServ” – o servicios diferenciales- exigidos por OACI a través de la RFC 
2475 y con los niveles de exigencia de los acuerdos SLA-Service Level 
Agreement-, de forma que se puedan controlar las métricas del servicio 
como son los retardos de los paquetes, jitters o variaciones, perdida de 
paquetes, disponibilidades de red, tiempo de atención averías, y los 
caudales garantizados.  
 
     Este requisito de cómo seguir garantizando la seguridad en redes 
Extranet junto con el de la Interoperabilidad de equipos, sistemas, servicios 
y operadores, así como asegurar las prestaciones de la red, es el foco de la 
especificaciones detalladas que se desarrolla en este trabajo sobre redes 
colaborativas paneuropeas IPAer. Las ineficiencias producidas por espacios 
aéreos fragmentados y con sistemas poco integrados, estimados en 
pérdidas de 3000 M €/año, requieren de soluciones de redes IPAer que 
garanticen su interoperabilidad internacional.  
 
      INTRODUCCIÓN: LAS VENTAJAS DE LA CONECTIVIDAD ELECTRÓNICA 
EN EL TRANSPORTE AÉREO 
 
     Los retos a los que se enfrenta el Transporte Aéreo son: cómo ser 
capaces de gestionar el Espacio Aéreo (en particular en Europa) para hacer 
frente a una tasa continua de crecimiento (que a un incremento anual del 
4.75% supone doblar su capacidad en los próximos 15 años). Cómo lograr 
menos emisiones por avión, en línea con las exigencias derivadas del panel 
del Calentamiento Global IPCC (Ver referencia nº 12). Así como bajar los 
costes de producción de los sistemas y servicios aeronáuticos en su 
conjunto (los cuales se componen de costes de inversión ó CAPEX – CAPital 
EXpenditures- y los operativos ó OPEX- OPerational EXpenditures), y el otro 
es el de la mejora continua de la Seguridad Aeronáutica.   
 
     La Comunidad Europea (CE) ha respondido de forma clara y 
contundente al primer reto, sobre como lograr un incremento en la 
capacidad de gestión del tráfico Aéreo en Europa a través de la Iniciativa 
SES-Single European Sky- que se ha concretado en el programa SESAR SES 
ATM Research-, focalizado en la CNS/ATM - Communication, Navigation, 
Surveilllance, and Air Traffic Management - hacia el paradigma del “cielo 
único europeo”. La iniciativa SES (Ver referencia nº 1, estimó las 
ineficiencias económicas en más de 3000 MM € /año. El programa SESAR 
gira entorno al objetivo final de la implementación de la Trayectografía  4D 
(3 espaciales y el tiempo) que estará totalmente disponible en Europa para 
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el 2020. Estas Trayectorias 4D implican el acceso, distribución, compartición 
y procesado de toda la información de navegación, en tiempo real y entre 
todos los usuarios concernidos (incluyendo obviamente los aviones que 
sobrevuelan dicho espacio aéreo) y entre controladores, aeropuertos, líneas 
aéreas, etc. para tener en cuenta los parámetros de vuelo actuales (y sus 
tendencias) en y para cada avión, lo que implica un plan de vuelo mas 
dinámico, que tenga en cuenta estos datos en tiempo real y permita unas 
rutas mas directas, entre origen y destino, y acortar las  diferentes 
distancias de seguridad en vuelo de los aviones (v.gr. los RVSM ó RNAV del 
RNP).  
 
     El Objetivo fundamental que se ha marcado el programa SESAR es la de 
conseguir triplicar (3X) la capacidad actual de tráfico aéreo a nivel 
paneuropeo. Pero al  fundamentarse dicha solución sobre el paradigma de 
la Trayectografía 4D (por definición en tiempo real), esta mejora de la 
capacidad debe venir acompañada de un incremento en un factor de 10 
(10X) en la Seguridad (lo que se justificaría por disponer de sistemas mas 
fiables, íntegros, seguros, precisos y continuos en el intercambio y 
procesado de la información aeronáutica), y de la consiguiente disminución 
del 10% en el impacto medioambiental por unidad de vuelo (derivable 
igualmente de una mejora en la eficiencia de gestión del trafico aéreo a 
través de rutas mas directas y por tanto de menor consumo de queroseno). 
Todo ello debe venir potenciado por una mayor productividad económica y 
por consiguiente se le exige una disminución del 50% en los costes actuales 
del servicio ATM, como la que se deriva de un uso mas productivo de las 
AICT (Aeronautical Information Communication Tecnology en nueva 
nomenclatura del autor) como pueden ser las aplicaciones M2M - Machine to 
Machine- entre equipos de vuelo y Tierra que no precisan de la intervención 
humana. Así como por el efecto beneficioso que se desprende de la 
regulación iniciada desde la CE conducente a abrir los mercados de los 
servicios aeronáuticos a la competencia entre proveedores de servicios, a 
través de redes multiservicio, multifabricante y multiproveedor 
interoperables  entre sí. 
 
     Como se especifica (Ver referencias SESAR nº 1 y nº 2]) del WP - Works 
Packages - 14 y 15 sobre la arquitectura técnica del SWIM - System Wide 
Information Management - la idea para que las infraestructuras del sistema 
sean escalables y flexibles, es conseguir la “independencia” entre los 
servicios que se ofrecen en SESAR de las redes y middleware que los 
soportan.  
 

     FUNDAMENTOS DEL AVIÓN EN LAS REDES DE BANDA ANCHA  
PANEUROPEAS IPAer MPLS 
 
      La plataforma Avion (Ver referencias nº 4 y nº 10) pretende llevar la 
conectividad de la banda ancha a todos los usuarios, operadores, industria, 
infraestructuras y sistemas Aeronáuticos, con especial foco en las 
comunicaciones con los aviones. De hecho el I Foro Internacional del iAvion 
(Ver referencia  nº 10), cuyo primer Congreso se celebro en Octubre del 
2007 en Madrid, esta tratando de fomentar el desarrollo, la innovación y la 
explotación de las oportunidades que ofrecen las Tecnologías de la 
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Información y las Comunicaciones en la Aeronáutica (TICA), y donde 
asistieron Reguladores y Autoridades como la DG. A. Civil, EASA, 
Eurocontrol, SITA, OnAir, AeroMobile, Hispasat, AENA, etc.  
 
     Esta Visión que se muestra en la Figura nº 1, procede de la constatación 
del insuficiente grado de conectividad que presentan los aviones 
actualmente, no solo en las comunicaciones con los pasajeros (Internet, 
Telefonia Movil, AVoD–Audio Video On Demand, IFE-In Flight 
Entertainment-, etc.), sino con la propia tripulación, cockpit y línea aérea. Y 
lo que es mas importante en aras de aumentar la seguridad y eficiencia en 
el vuelo, como ha puesto de manifiesto la iniciativa del programa SESAR, en 
todo lo concerniente a las operaciones prestadas desde la cabina de piloto 
como son las tareas de navegación, comunicaciones, vigilancia y en general 
las relativas a la gestión del tráfico Aéreo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     De hecho el iAvion estimó unos ingresos de aproximadamente unos 
15.000 Millones de Euros para el tercer año desde su implantación a nivel 
mundial (Ver referencia nº 11) de la WAEA (World Airline Entertaiment 
Association), donde también se analizan los beneficios para todas las 
aplicaciones abordo para los pasajeros como IFE -In Flight Entertainment-, 
AVoD-Audio Video on Demand-, que se podrían dar tanto sobre terminales 
fijos abordo como en los propios terminales moviles que lleven los 
pasajeros como Laptop, teléfonos Móviles, PDAS, smartphones, tablets, etc.  
 
     La conectividad electrónica se puede comprender mejor si se entiende 
que a mayor interacción entre los elementos de un sistema (mayor 
conectividad electrónica entre ellos), se tiene una mayor capacidad de 
información, produciendo mayor fiabilidad, continuidad y mas conocimiento 
de lo que sucede en cada instante, lo cual se traduce en una mayor 
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capacidad de decisión, al tener en cuenta un mayor numero de parámetros 
como los que conforman el caso real de vuelo. Esta es la aproximación 
sistémica que comenzó a plantear Ludwig Von Bertalanffy para sistemas 
vivos, quien cuestiono que en muchos casos la aproximación de las partes 
no sirve para comprender el todo, por lo que se hace necesario el análisis 
de las relaciones de todos los elementos con todos los elementos, lo que en 
griego se definió como holística (entero). En realidad, esto es lo que se 
pretende en el programa SESAR, al tratar de conectar los aviones con todos 
los aviones circundantes (en eso consiste el ADS-B y el ADS-C-IN o sea el -
Automactic Dependent  Surveillance - Broadcast y de Contrato Entrada) 
hasta el punto que la iniciativa SES - Single European Sky- (Ver referencia 
nº 8), esta consensuando los planes para ir reemplazando costosos 
sistemas de radares de tierra y de aviónica en vuelo, por estos equipos mas 
colaborativos y baratos (ADS) que proporcionan mayor información de 
datos de vuelo sobre la situación actual e intenciones de vuelo de cada 
avión. En el artículo  (Ver referencia nº 9) se presentó un modelo que 
difiere de otros autores, que también vienen tratando de estimar el valor de 
la conectividad, como son el de Odlyzko (Ver referencia nº 9), que lo 
relaciona con el producto C * log C  o de la conocida ley de Metcalfe que 
relaciona el valor con el numero de comunicaciones mayadas “C2” de entre 
C posibles conexiones. En efecto, existe una proporcionalidad (K) entre la 
variación del valor (V) de las conexiones con la variación relativa del 
número de conexiones (C) (Ver referencia nº 9):  
 
 
 
La cual por integración establece que, el valor que la conectividad aporta, 
aumenta más lentamente según se dispone de un mayor número de 
conexiones (valor de la redundancia y afinamientos asintóticos):   
 
 
 
La pregunta que nos formulamos es ¿cómo las comunicaciones electrónicas 
aportan valor a otros dominios (como aquellos que aún intercambian  
información solo por métodos convencionales ó no electrónicos)?. Para lo 
que se propone una ecuación que trata de responder a cómo se ven 
afectados los flujos de  información dentro de un dominio espacial 
especifico. Así, si llamamos Conectividad electrónica a Ce, frente a la 
Conectividad No Electrónica Cne medibles ambas  en MB-Mega Bytes-, y 
donde esta última representa la Información manejada de forma 
convencional (no digital) y por tanto sujeta a una velocidad de intercambio 
físico V. En este caso Ce  pasa a representar en la ecuación {1}, el 
“manantial” o “fuente” de Información, que, a una tasa dada de 
transferencia electrónica (lo que se conoce como Ancho de banda medido 
en Mbps) permite acoplar la información procedente de ubicaciones remotas 
(o mediante accesos WAN -Wide Area Network-), y que es la que produce la 
Divergencia de la Información (analógica) en un Dominio físico que 
intercambia información solo por métodos analógicos (no electrónicos). Si 
se prefiere, la Conectividad electrónica Ce es la que provoca el efecto 
multiplicador (por accesos y compartición de la información) del volumen de 
información manejado dentro de dominios locales (una suerte que 
podríamos denominar de radiación distante de la información del resto de 
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los dominios). Donde  El “delta Invertido” representa al operador espacial 
matemático Nabla. 
 
 
 
 
     Estos modelos, son los que sustentan la hipótesis, de que existe una 
función de Sostenibilidad del Transporte Aéreo (STA), que es la función 
denominada “g” en la ecuación {2} del Ancho de Banda de la información 
total intercambiada a/desde el avión (y medible en v.gr. Mbps/Avión). Lo 
que coincide con la “velocidad” de las comunicaciones electrónicas Ce, tal 
como se expresa en la Figura nº 3 de la propuesta iAvion: 
 
 
 
 
 
 
      Dicho de otra forma, el paradigma del iAvion apalanca los beneficios 
que la “multiconectividad” de las redes de AeroTelecomunicaciones 
proporcionan, dado que al disponer de mayor ancho de banda, otros 
diferentes elementos/agentes (conectados a las redes IP Aeronáuticas) 
pueden intercambiar información a través de las diferentes aplicaciones 
Aeronáuticas y entre las personas/ubicaciones y maquinas. Induciendo un 
mayor beneficio económico, social y medioambiental en el Transporte 
Aéreo, siempre que las TICA (TIC Aeronáuticas) sean seguras, íntegras, 
fiables, precisas y continúas. Hay que reseñar que mientras que el 
desarrollo del MCA esta teniendo un éxito parcial en Europa, el uso de las 
redes tipo WIFI, para conectarse a Internet a bordo, en el cielo americano 
(donde sigue prohibido el uso de los móviles), a través del despliegue de 
redes terrestres móviles y un espectro de frecuencias específicamente 
reservado para los usos comerciales aeronáuticos, están suponiendo una 
nueva forma de abordar el crecimiento de la demanda de banda ancha para 
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intercomunicarse entre si, permitiendo la interoperabilidad también de los 
diferentes servicios y redes como son los servicios de ATC, ATM provistos 
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ruta” y “Aproximación” ); Sistemas de Aeropuertos (incluyendo lado de las 
operaciones aéreas y aeródromos civiles y militares);, sistemas Regionales 
y subregionales (incluyendo NIMS-Network Information Management 
Systems-, AAMS- Advance Airspace Management Systems-, y la AIMS        
- Aeronautical Information Management Systems -), Sistemas F/WOC 
(representando centros de operaciones de los usuarios de los espacios 
aéreos), sistemas A/C (representando los sistemas de aviónica) e 
incluyendo los sistemas de tierra de soporte para los sistemas militares 
UCAS y UAS - Unmanned Combat Air Systems -, sistema de supervisión del 
SWIM (lo que incluye la monitorización y gestión de los sistemas de red 
PEN-Pan European Network-), los sistemas AGDLGMS-Air Ground DataLink 
Ground Management Systems- incluyendo la conectividad A/C- aviónica- 
con las redes de tierra A/G y en general todos los sistemas externos como 
son (los Meteorológicos, Militares, y los AUAS-Airspace Users Agents 
Systems-), elementos estos últimos externos que serán objeto de la 
propuesta de Extranet IPAer MPLS de este trabajo.  
 
     Según se aprecia en la Figura nº 5 la capa de las aplicaciones que se 
montan sobre la SWIM se corresponden tanto a los servicios a usuarios 
aeronáuticos como a otros subsistemas que actúen como contribuyentes, 
distribuidores o demandantes de información aeronáutica.  La capa del 
middleware es la que provee el conjunto de los servicios estándares 
basados en las TI - Tecnologías de la Información - de la Torre OSI. Por 
debajo del middleware están las infraestructuras SWIM, correspondientes a 
las capas de 1 a 3 de OSI, donde se identifican las PEN – Pan European 
Network - y que son el núcleo de la aportación de las redes IPAer MPLS 
Paneuropeo.     
 

 
 
     Es importante observar que las infraestructuras SWIN deben soportar 
las métricas relativas a los QOS (Quality of Service) y SLA (Service Level 
Agreement) mediante la medida de los parámetros oportunos, para su 
supervisión y control. Entre estas métricas que las redes IPAer MPLS 
incorporan están la disponibilidad de la red, el tiempo de provisión del 
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servicio, el tiempo de reparación del servicio, y los mas específicos y 
técnicos como son los tiempos de retardo (o round trip time muy exigentes 
en aplicaciones de voz), perdida de paquetes en las comunicaciones (lo que 
puede obligar a retransmisiones) y perdida de calidad que suele venir 
gestionada por el tratamiento de lo diferentes tráficos en las colas de los 
routers),  y jitters o (variabilidad en el retardo). Precisamente estas 
métricas son las que posibilitan en las redes IPAer definir las clases de 
servicio (CoS) para atender y priorizar tráficos en la red según sean las 
“etiquetas” que se asigne por aplicación/usuario/sede, para controlar y 
garantizar los caudales, tiempos de retardos, herramientas que en las redes 
IP suelen ser facilitadas por los protocolos MPLS-MultiProtocol Label 
Switching- o la forma en que los diferentes traficos de datos son 
diferenciados por etiquetas dentro de la red para permitir su tratamiento 
diferencial del resto. Estos requisitos junto al ya mencionado de 
interoperabilidad, implementando arquitecturas de servicios flexibles e 
integrables SOA - Service Oriented Architecture - y el de facilitar los 
QuickWins son precisamente el objeto de esta propuesta de redes IPAer  

 
MPLS WAN -Wide Are Network- para ser extensibles a nivel paneuropeo, y 
donde los servicios “añadidos” de VoIP/ToIP y la creación de Extranets 
seguras certificables Aeronáuticamente e interconectadas a SWIM serán las 
aportaciones mas relevantes (como ejemplos de QuickWins) al programa 
SESAR.  
 
Según se observa en la figura 7 los protocolos de “internetworking” o 
conectividad entre redes, que serán los verdaderos garantes de las redes 
abiertas Multioperadores, multifabricante y multiservicio entre diferentes 
Agentes Aeronáuticos (como demandantes de la información y como 
proveedores de la información aeronáutica)  consisten en nodos IPS y 
operaciones de redes en un entorno internacional para facilitar o permitir 
que los diferentes agentes Aeronauticos y sus aplicaciones como; los ATSC  
- Air Traffic Service Communication-;  los AINSC-Aeronautical Industry 
Service Communication-, los AAC - Aeronautical Administrative 
Communications- como las autoridades aeronáuticas nacionales e 
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internacionales, como los AOC-Aeronautical Operational Communications- 
netamente las Líneas aéreas en sus funciones actuales de explotación pero 
pensando en futuras aplicaciones como serán las de mantenimiento 
proactivo en vuelo (propuesto por el iAvion), gestión en tiempo real de las 
tripulaciones, etc. Las calidades del Servicio (QoS) se deben implementarse 
de acuerdo con la RFC 2475 sobre “DiffServ” sobre las redes ATN/IPS, lo 
que permitirá acomodar servicios de valor añadido como  la VoIP - Voice 
over IP -  (tal y como se muestran en la propuesta IPAer MPLS), junto con 
los requisitos de transmisión digital de paquetes UDP-User Datagram 
Protocol- del TCP - Transmission Control Protocol - especificados en la RFC 
768 y 793 respectivamente.  
 
     Los requisitos de seguridad de la ATN/IPS se implementaran de acuerdo 
con lo recogido en la IPSec-IP Security y en la IKEv2 –Internet Key 
Exchange Protocol-  de la RFC 4303 sobre ESP-Encapsulating Security 
Payload-, la RFC 4302 sobre AH-Authentication Header- y la RFC 4306 
sobre IKEv2 –Internet Key Exchange version2- muy importantes para la 
negociación del intercambio de claves sobre redes IP, situación en la que se 
suele estar expuesto a mayores riegos hasta el momento en que se 
encriptan de acuerdo con las claves intercambiadas y acordadas.  La RFC 
5280 completa el estándar de seguridad sobre el protocolo X.509 
correspondiente a la PKI-Public Key Infrastructure- de los certificados 
digitales y de las lista de revocación- CRL –Certificate Revocation List- muy 
importantes para la gestión de la operación de los certificados digitales de 
acuerdo a los cuales se autentican y encriptan los usuarios (ver figura 22). 
De forma que la confidencialidad, integridad, no repudio y autenticación de 
las comunicaciones de las redes ATN/IPS este asegurada, lo que se 
consigue con la RFC relativa a la HMAC –keyHashed Message Authentication 
Code-.  
 
     Esta última no es otra cosa que la firma o residuo numérico que deja un 
fichero de datos, para que si en el transcurso del envío y recepción fuese 
modificado (lo que se conoce como la violación de la integridad) sea 
detectado de forma automática por tener un diferente hash ó residuo (ó 
firma) del documento/fichero emitido. Entre las aplicaciones que OACI 
define para que las redes ATN/IPS puedan soportan de una manera flexible, 
escalable  e interoperable, tanto desde las redes de tierra como entre las 
tierra-aire (donde están obviamente los nuevos protocolo de CPDLC –
Controller Pilot Datalink Communication, las ATSMHS- ATS Message 
Handling Services-, y las mencionadas de ADS-Automatic Dependent 
Surveillance-, las FIS –Flight Information Services-, etc. que tanto van a 
transformar la navegación y gestión del tráfico aéreo) el intercambio de 
información, de una forma mas útil y menos costosa (en términos CAPEX y 
OPEX necesarios en su inversión y operación respectivamente). 
Intercambios de datos a los que se pueden sumar los datos de vuelo de los 
aviones circundantes, líneas aéreas etc., en definitiva de una forma más 
interactiva y multidimensional como pretende  el programa SESAR.  
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     PROPUESTA ESPECIFICACIÓN PARA CERTIFICAR REDES IPAer MPLS 
COLABORATIVAS CON SWIM SESAR E INTEROPERABLES CON ATN/IPS DE 
OACI 
 
      A continuación se pasa a detallar la propuesta de especificación para 
construir extranets de las redes IPAer MPLS que, cumpliendo con los 
requisitos anteriores (apartado 3) de los programas SESAR, sean conformes 
con las directrices generales de los estándares de la OACI ATPN/IPS 
recogidos fundamentalmente en el documento 9896, de la referencia [3]. 
Esta especificación de la certificabilidad de las redes IPAer MPLS 
internacionales, debe permitir, como hemos venido diciendo, todo tipo de 
accesos a las redes VPN IPAer MPLS Internacional entre ellos y 
fundamentalmente los tipos de accesos (Frame Relay,  PPP-Point  to  Point 
 

 
Protocol-, XDSL –any Symmetric o Asymmetric Digital Subscriber Line-, 
ATM -Asynchronous Transfer Mode-), accesos nacionales/internacionales de 
Ethernet de banda ancha comunes ahora en los despliegues de fibra de los 
aeropuertos. Todo estos accesos fijos junto a la integración de los acceso 
móviles desde los 2.5G (GPRS) a los 3.5G (HSPDA-High Speed Packet 
Downlink Access- de hasta 14 Mbps) ,soportando multiservicios de Voz y 
Video sobre IP (ToIP/VoIP). Para poder construir la Extranet de las redes 
IPAer MPLS entre los diferentes operadores de redes y prestadores de 
servicios, de manera que se definirán las condiciones para su 
Certificabilidad Aeronáutica. Una de cuyas funcionalidades mas precisas 
será la de la seguridad de los flujos de información con autenticación –
reconocimiento de la firma de quien la produce-, confidencialidad –de que 
no pueden ser descifradas-, integridad, en el sentido de que nadie puede 
alterar el mensaje sin ser alertado, y no repudio si se desea  asegurar que 
con la aplicación de los estándares IPSec tunelizados, esta información 
pueda ser tomada contractualmente con todas las prerrogativas de una 
firma legal.  
 
     En la Figura nº 19 puede verse la delimitación de las responsabilidades 
entre el proveedor de las comunicaciones IPAer MPLS (PCSAI), el propio 
usuario aeronáutico de la red Extranet y sus propios recursos (normalmente 
ubicados en LAN) que no sean de la competencia del proveedor de los 
servicios. la Configuración del Router IPSec sobre la pasarela (Gateway) es 
gestionada por el PCSAI, junto a la gestión de la línea de acceso y el routers 
CE del usuario, para garantizar los más elevados niveles de actuaciones, 
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eficiencia y seguridad en la extranet IPAer MPLS considerada. Salvo para el 
caso de accesos autónomos e independientes, los accesos deben ser 
bidireccionales, aunque no necesariamente simétricos (normalmente las 
consultas de intercambio de datos son mas de bajada que de subida de 
datos), en cambio las contribuciones de los servidores suelen ser mas de 
subidas de datos (para los usuarios) que de bajadas de datos. Los Accesos 
de alta disponibilidad se estudiaran y aprobaran de acuerdo con la 
redundancia de líneas, routers, desde la ubicación del Usuario Aeronáutico a 
la red, de acuerdo con los requisitos adicionales que demanden los usuarios 
aeronáuticos especiales, para garantizar siempre los mas elevados niveles 
de servicio.  
 
     Los PCSAI deberán informar y monitorizar a la organización aeronáutica 
en todo momento, de los  usuarios conectados, estadísticas de accesos al 
DNS, PoI, CA (Certificate Authority en la nomenclatura de la organización 
que extiende, opera y revoca los certificados digitales a nivel Paneuropeo), 
incidencias de accesos a red, escalaciones habidas, a través de una base de 
datos especifica y central del servicio IPAer MPLS. la Estandarización de los 
Procesos de Tramitación de los usuarios, para que el PCSAI tenga 
implementados los procesos de forma estándar y no como proyectos 
especiales, sirven para garantizar que todo el proceso previo, peticiones, 
tramitación, incidencias se encuentra aprobado, certificado y en orden. La 
integración de los acceso moviles desde los 2.5G (GPRS) a los 3.5G 
(HSPDA-High Speed Packet Downlink Access- de hasta 14 Mbps) deberán 
ser certificados como estándares en la red IPAer MPLS, al igual que todos 
los nuevos protocolos moviles como WIMAX (World Interoperability 
Microwave Access-normalmente en el espectro de entre 2.4 y 5.4 Ghz, con 
velocidades de hasta 70 Mbps) por el estándar móvil tierra-aire y cuyas 
coberturas llegan hasta los 50 Km. Pues son los candidatos ideales para 
completar las comunicaciones Aeropuerto-Avion en tierra o en sus 
proximidades, pero que también pueden completarse con interfaces ópticos 
de fibra, para cuando el avion este parado en el recinto aeroportuario. Los 
routers CE del usuario deben permitir NAT –Network Address Translation- y 
PAT- Port Address Translation-, SNMPv2 Security –Simple Network 
Management Protocol- especiales para asegurar la gestión entre el centro 
de control del PCSAI y el CE del usuario de forma segura.  
 
     La pasarela IPSec (Gateway) debe contemplar en los accesos de los 
usuarios la implementación de los protocolos IPSec, los cuales deberán ser 
totalmente compatibles e interoperables con la Autoridad de Certificación 
Digital (basada en la Autoridad de Certificación-CA- a nivel europeo), para 
lo que se recomienda que se usen mas de dos versiones de software y 
firmware (lógica de instrucciones de mas bajo nivel grabada en memorias 
no volátiles del hardware del equipo). Para ello el PCSAI debe mantener las 
pasarelas de IPSec de manera que se controle las configuraciones de 
Autenticación, cifrado, creación de túneles, gestión de claves, 
mantenimiento de cuentas de entrada. Los Túneles en las redes IPAer MPLS 
Extranet se harán extremo a extremo, de manera que se pueden construir 
los grupos de usuarios dentro de la Extranet IPAer MPLS, de forma análoga 
a como se hace con los criterios de VPN IPAer (Con identificador de red IP), 
pero ahora de forma mas segura, puesto que previamente al 
establecimiento del túnel, ambos usuarios deben de estar de acuerdo en 
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cerrar sus túneles entre ellos ( y sus aplicaciones) de forma explicita y con 
permisos previos, filtrando así los diferentes usuarios extremos que pueden 
conectase con sus servicios.  
 
     La QoS Calidad del Servicio en la Extranet IPAer MPLS debe introducir 
mecanismos de control y monitorización de los parámetros acordados por 
SWIM/SESAR en la red. Las Clases de Servicio se asignaran por prioridades 
de las aplicaciones y usuarios. Así se pueden clasificar en tiempo real, para 
todas aquellas relacionables con los servicios de ANSP, y las de voz (VoIP y 
ToIP) y video, incluyendo las de misión critica para el acceso a datos críticos 
de navegación y control. Por debajo de estas prioridades estarían las 
Negocio como intercambios de recursos como SAP- Systems Applications 
and Products- marca alemana de empresa AG registrada para el 
intercambio de datos entre Sistemas, Aplicaciones y Productos dentro de los 
recursos (como empresa de un usuario y de estas con otro usuarios) y por 
ultimo y  las de mas bajo nivel serian los de correos emails.  
 
     En general pertenecerá a las competencias y ámbito del SWIM/SESAR 
especificar estas clases de servicios según qué aplicaciones y usuarios 
dentro de la Intranet PEN y dentro de la Extranet aquí considerada. Las 
Calidades de Servicios (QoS) se corresponden también con  los parámetros 
que hemos venido discutiendo en este apartado (retardo de paquetes, Jitter 
o variabilidad en ese retardo, perdida de paquetes y garantía de ancho de 
banda). La Seguridad en el núcleo de Red requiere que el PCSAI tenga 
implementado un sistema de recuperación y continuidad ante posibles 
escenarios de eventualidades, que deberá ser certificado por la Autoridad 
Aeronáutica. La Política de Seguridad implica el aseguramiento de la 
integridad para la continuidad del servicio prestado por parte del PCSAI, con 
procedimientos que deberán acreditar la adopción de estándares sobre la 
gestión de la seguridad de las TIC (v.gr. ISO 27001), y en caso de que 
existan varios niveles el PCSAI debe asociar al servicio Extranet IPAer MPLS 
el nivel máximo, incluyendo auditorias independientes sobre la política de 
seguridad e integridad e informando a la Autoridad Aeronáutica de cualquier 
desviación o modificación sobre lo certificado. Los accesos a la IPAer IPSec 
MPLS se basan en los estándares del IETF IPSec y las condiciones dadas 
aquí.  
 
     El Servicio y las Prestaciones de la Red IPAer MPLS son de las ya 
comentadas de tiempo de retardo, incluyendo los patrones de medida 
(sobre periocidad y tamaño mensaje de prueba). Siendo de un máximo de 
25 milisegundos (msg) entre el CE y el PoI (Interconexión con otros 
operadores), de 50 msg entre los entremos CE como media máxima por día 
y semana. También se pueden ofrecer otros tiempos entre aplicaciones, PoP 
a PoP, de red. Los Caudales de Datos (Throughput) garantizados deberán 
garantizar al menos un caudal del 50%, correspondiente al del menor ancho 
de banda de los usuarios conectados por el túnel. La Disponibilidad de la  
red IPAer MPLS Paneuropea 24H/7dias, debe contemplar el registro de  
todas las incidencias en los equipos de red, como routers, IPSec, Pasarelas 
(Gateways), PoP, PoI, PE, etc. Considerándose como de categoría relevante, 
y por tanto para informar a la Autoridad Aeronáutica encargada, de 
cualquier incidencia cuya duración exceda a los 10 seg. 
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     El Backbone ó núcleo de red IPAer MPLS deberá tener una disponibilidad 
mínima del 99.99% del año y en la Figura nº 20 se aprecian los elementos 
del backbone (Core o núcleo). La disponibilidad de los Accesos del Usuario 
Aeronáutico no podrán ser inferiores al 99,9 % en al año (para los servicios 
de clase 1) y del 99,8% del año para los servicios clase 2. El DNS (Sistema 
de Dominios de Nombre) en la red Extranet IPAer MPLS deberá ser operado 
24h/7días y la disponibilidad del servicio no será inferior al 99,99 % del 
año. El Tiempo de Recuperación de cualquier elemento de la red no será 
nunca superior a 4 horas. Los Tiempos de Provisión para un nueva conexión 
a un nuevo usuario no serán nunca superiores a 30 días laborales. Los 
Centros de Operación de Red del PCSAI, desde donde se lleva la gestión de 
la red de cada PCSAI, tendrán una disponibilidad no interior al 99.99% del 
año y la recuperación del sistema (ante posibles caídas) no será nunca 
superior a 1 Hora. Debiendo operarse un sistema de ayuda y atención al 
usuario las 24H/7días sin que su disponibilidad al año sea nunca inferior al 
99,99%.  
 
     La atención al usuario de los servicios de Gestión de los PCSAI deberán 
ser implementados de acuerdo a los estándares ITIL (Information  
Tecnology Infrastructure Library) ISO/IEC 20000, la cual describe los 
procedimientos de todas las relaciones Proveedor (PCSAI) y Usuarios 
(Aeronauticos) relativas a provisión, tramitación, monitorización, 
documentación, escalado, información, incidencias. Los incidentes se 
clasifican en Clase 1 Globales; los cuales serán problemas graves relativos a 
la seguridad, o interconexión PoI - Point of Interconnections - con otros 
operadores, o al backbone de la red. De Clase 2 o individuales; relativos a 
la no disponibilidad de un usuario en concreto, ó tiempos de retardo 
superiores al 150% de los estipulados, y Throughput (caudales 
garantizados) inferiores al 50% del requerido. De Clase 3 o individuales de 
nivel medio como tiempos de retardo inferiores al 100% del estipulado, ó 
Throughput inferiores al 100% del requerido. Los POI son el Punto de 
Interconexión donde se encuentran físicamente interconectados los 
diferentes PCSAI que ofrecen el servicio Extranet IPAer MPLS, de acuerdo 
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con la Figura nº 21, deben disponer de accesos redundados y de PoI 
redundados y deben estar conectados todos contra todos, normalmente a 
través de un tercero que la autoridad Aeronáutica identifique.  
 
     Al menos deberán existir 5 PoI en Europa, donde deberán estar 
interconectados todos. Los límites físicos de la responsabilidad de cada 
PCSAI se muestran el figura 21 donde cada PCSAI accede con sus propios 
medios de acceso y con facilidades de routers BGP-4. Debiendo obligarse 
cada PCSAI a  mediar los tráficos de Interconexion, cargas y anchos de 
banda. La Interconexion no podrá nunca bajar del mínimo del 90% del 
trafico dimensionado con todos los usuarios de cada PCSAI (en el supuesto 
estadístico de que todos los usuarios enviasen al mismo tiempo sus datos 
para intercambiar con otros PCSAI) y en el caso que se alcance el 95% de 
dicho trafico el PCSAI esta obligado a actualizar el dimensionamiento de la 
Interconexion del PoI para garantizar que no se bajará nunca del 90% en 
ninguna circunstancia. Los únicos tráficos permitidos para intercambiar en 
el PoI (por los diferentes PCSAIs) serán los correspondientes al tráfico del 
servicio IPAer MPLS Extranet. Los protocolos a soportar en los routers para 
interconexión entre redes son los correspondientes al BGPv4. Las reglas de 
direcciones IP serán las correspondientes a los AS (Autonomous Systems) e 
IP Publicas. Cada PCSAI deberá monitorizas sus accesos y routers en el POI. 
Existirá la función del proveedor interno (Ver figura nº 21) que conecta en 
el PoI a todos los PCSAI con todos los PSCSAI, cuyos perímetros de 
responsabilidades se muestran en dicha figura.     

 

     En la Figura nº 22 se observa que al ser la encriptación IPSec 
asimétrica, se requiere siempre una clave Pública (cifradora) y otra Privada 
(descifradora), donde la clave privada (secreta) es solo conocida por su 
propietario (Pasarela IPSec en casa del usuario), mientras que las claves 
públicas son intercambiadas entre las pasarelas IPSec. Por lo que para 
asegurar que la clave publica recibida (de otro) es la verdadera (y no esta 
enviada por otros) se requiere la acción de la Autoridad de Certificación 
(CA). Esta Autoridad a nivel europeo dependerá a su vez de la Autoridad 
Aeronáutica Europea, para ser garantizada a su vez. Los certificados 
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digitales  IPSec estarán de acuerdo con el estándar X.509v3 (RFC 2459) y 
se repartirán (emitirán) accesos por cada usuario Aeronáutico diferente, a 
través de la Autoridad de Registro RA (Register Authority), por lo que cada 
PCSAI deberá conectar su red con el CA (único proveedor inicialmente para 
que tenga validez y sea reconocido en toda la UE), y de forma que los 
certificados de los usuarios de cada PCSAI puedan ser operados por este CA 
paneuropeo, es decir, ser emitidos, monitorizados, revocados (CRL- 
Certificate Revocation List-) y en definitiva se garantice su interoperabilidad 
a nivel paneuropeo. Debe preverse sistemas de testeo para asegurar el 
correcto funcionamiento de las entidades como PKI-Public Key 
Infrastructure- y de los accesos y conexiones debidas al IPSec debiendo 
guardarse un historial de dichas pruebas para posteriores consultas o 
relimitaciones de responsabilidades.  
 
     La Escalación debida a la estructura cooperante y colaborativa de estas 
redes Extranets IPAer MPLS abiertas a Multifabricantes y Multioperadores, 
se deben implementar a través de sistemas de Escalacion con 
procedimientos estándares para resolver las incidencias que aparezcan 
entre los diferentes PCSAI, de manera que si dos personas en contacto no 
se ponen de acuerdo en la resolución de un problema lo puedan hacer sus 
superiores inmediatos jerárquicos, dentro de la organización presentada y 
certificada de los PCSAI. Para lo cual cada Proveedor de servicios de 
comunicaciones deberá comunicar a la Autoridad Aeronáutica encargada la 
lista completa de nombres de contacto y orden (hasta 3 niveles) con todos 
los detalles de cuando deben ser contactados.  
 
      CONCLUSIONES 
 
- Esperamos haber demostrado la necesidad de la conectividad electrónica 
en las redes y servicios del transporte aéreo, a través de las 
infraestructuras de AeroTelecomunicaciones IPAer MPLS Internacionales, 
mediante la sencilla ecuación de que a mayor ancho de banda total (aire-
tierra-satélite) mayor conectividad y mayor ancho de banda por conexión 
(ecuaciones fundamentales {1} y {2} del iAvion). Lo cual implicará mayor 
información y control, lo que se traducirá en mayor eficiencia en las 
operaciones de control aéreo (programa SESAR), y consecuentemente 
menor emisiones, mayor capacidad en los servicios a ofrecer en los aviones 
en sus tres segmentos (Cockpit –muy regulados y por tanto con impacto 
directo en la seguridad aeronáutica como el aquí comentado), pero también 
para la Crew -de la propia línea aérea- y Pax para servicios comerciales a 
los pasajeros –no olvidemos que son el objeto primario del transporte 
aéreo- y por tanto de nuevos ingresos para las líneas aéreas. Por tanto 
concluimos que es necesario focalizar más recursos en las redes e 
infraestructuras de aerotelecomunicaciones IPAer aeronáuticas. 
 
- La aplicación de las redes IPAer para construir VPN IPAer MPLS 
Colaborativas, para desplegar Extranet, son conformes a las ideas de los 
nuevos diseños de arquitecturas de red y servicios como las NGN (Next 
Generation Networking definidas en este caso por ITU para los próximos 5-
10 años) y que no deben confundirse con la NextGen del programa de 
futuro de Air Transport System en USA llamado Next Generation Air 
Transport System) (Ver referencia nº 14).  
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      En las Figura nº 23 se observa la convergencias de las redes clásicas 
(legacy)  de voz y datos con las futuras Redes Digitales de Datos y 
Paquetes IP NGN de ITU que ofrecen QoS (calidades de servicio según 
tráficos, usuarios y aplicaciones) y la clasificación de las CoS (Clases de 
Servicios) gracias a los protocolos MPLS, al añadir nuevos sistemas de 
señalización (especialmente pensados para las aplicaciones de voz y 
multimedia) como son los IMS (IP Multimedia Subsystem). Los accesos 
pueden ser  fijos y moviles, pero especialmente de banda ancha 
(especialmente impactantes por los nuevos despliegues de fibra óptica del 
Gigabit-Ethernet –hasta 1 Gbps-y de los nuevos móviles con los protocolos 
HSDPA y 4G), a través de todo tipo de terminales de usuario (PC, Teléfono 
fijo y móvil, TV, PDA) y con los nuevos requisitos de seguridad como IPSec, 
además de los proporcionados por firewalls, proxys, antivirus y nuevos 
estándares de Seguridad frente a ataques y suplantaciones provenientes de 
las llamadas  Ingenierías sociales. Todo lo cual soporta el paradigmático 
objetivo de que las aplicaciones y proveedores de servicios sean totalmente 
independientes de las redes (hasta nivel 3 de OSI) y por tanto sean 
escalables, flexibles y en especial se puedan generar nuevas aplicaciones y 
proveedores de servicio de forma Independiente, sin que haya que estar 
modificando las infraestructuras de red que las soportan. Esta filosofía esta 
conforme por igual con los requisitos (de obligado cumplimiento) del 
ATN/IPS de OACI para la aviación civil internacional, de forma que se 
asegure la interoperabilidad de las redes de telecomunicación aeronáutica 
internacionales y mas allá de estos con los nuevos desarrollos de los 
Estados Unidos sobre las redes y servicios de navegación Aeronauticos 
internacionales llamados NextGen -Next Generation Air Transport System -  
iniciativa paralela al SESAR europeo.  
 
- Otras aportaciones Singulares son la de servicios de valor añadido 
VoIP/ToIP a desplegar sobre las redes IPAer MPLS, para que convivan en las 
redes de digitales de paquetes de datos también servicios de voz y 

Figura 23. In tegrac ión  Fijo , M óvil de V oz y  datos fu turas en  N GNFigura 23. Integrac ión F ijo , M óvil de V oz y datos fu tu ras en N G N (N ext G eneration  N etw ork ing) de ITU(N ext G eneration  N etw ork ing) de ITUFigura 23. In tegrac ión  Fijo , M óvil de V oz y  datos fu turas en  N GNFigura 23. Integrac ión F ijo , M óvil de V oz y datos fu tu ras en N G N (N ext G eneration  N etw ork ing) de ITU(N ext G eneration  N etw ork ing) de ITU
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VideoStreaming, dotando a la redes IPAer MPLS de capacidades 
multiservicio.  Igualmente las redes IPAer MPLS Paneuropeas contribuirán, 
gracia a las palancas de las TICA (TIC Aeronáuticas), a bajar los coste de 
los recursos Aeronauticos y aumentar la productividad de los sistemas 
maximizando (Output por unidad de coste ó recurso Aeronáutico) y por 
consiguiente a conseguir el objetivo del SESAR de bajar los costes en un   
50 %.  
 
- En la medida en que el programa americano NextGen Air Transport 
System es conforme con los estándares internacionales de aviación civil 
(ATN/IPS), la propuesta de redes IPAer MPLS Internacionales (alineada 
inicialmente con PEN/SWIM/SESAR) será también Interconectable e 
Interoperable (especialmente la propuesta de Extranet) con las redes de 
AeroTelecomunicaciones que se vayan definiendo dentro del programa 
americano. 
 
- Podríamos resumir la contribución de este trabajo, diciendo que las Redes 
IPAer pueden ser la piedra angular para recuperar gran parte de los                     
3000 MM €/año que se estimaron, a petición de la Comisión Europea (Ver 
referencia nº 1), les cuesta a los usuarios del espacio aéreo europeo, las 
ineficiencias de productividad, carencias de los sistemas, instalaciones de 
pequeña escalas y poco integradas, y en general, debido a la ausencia de 
diseños óptimos de rutas y sectores, para lo que estimamos se precisan 
nuevas infraestructuras de AeroTelecomunicaciones IPAer (como las aquí 
descritas) para hacer posible el Cielo Único.   
 
     REFERENCIAS  
 
1. SESAR Eurocontrol Programme : 
http://www.eurocontrol.int/sesar/public/subsite_homepage/homepage.html 
SES: http://www.eurocontrol.int/ses/public/standard_page/sk_ses.html 
 
2. WP`s  SESAR Description SESAR (v.04), Brussels December 17, 2008: 
 http://www.sesarju.eu/public/news/dows40.html 
 
3. ICAO ATN/IPS Tech Spec on Working Groups, Quebec November 9, 
2008: 
http://www.icao.int/anb/panels/ACP/wgmeetinglist.cfm?WGID=26 
http://www.icao.int/anb/panels/acp/wg/i/wgi9/DOC9896_rev_16_Final_%2
0Draft_rev1.zip 
 
4. iAvion an Air Transport metric for Networked Readiness, Air Traffic 
Research Society (ATRS) conference, Athens July 9, 2008.: 
http://www.atrsworld.org/docs/2008%20%20ATRS%20Conference%20Fina
l%20Programme.pdf 
Congreso fundacional RIDITA Nov. 2007, Buenos Aires 
http://www.ridita.org/programa.html 
 
5. Decisiones Mandatorias y Recomendación Comisión Europea sobre 
Telefonia Móvil en Aviones en Europa (MCA), Brussels April 7, 2008.  
http://ec.europa.eu/information_society/policy/radio_spectrum/docs/in_tra
nsit/mca_decision_en.pdf 
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6. Regulación OfCom UK de operadores telecomunicaciones moviles aviones 
(MCA), London 28 July, 2008 
http://www.ofcom.org.uk/consult/condocs/mca08/summary/ 
http://www.ofcom.org.uk/consult/condocs/mca08/mca.pdf 
 
7. Networked Readiness Index, World Economic Forum, Geneva 2008 
results  
http://www.weforum.org/en/initiatives/gcp/Global%20Information%20Tech
nology%20Report/index.htm 
 
8. Eurocontrol SPI SES (Surveillance Performance & Interoperability Single 
European Sky), Brussels November 3, 2008: 
http://www.eurocontrol.int/enprm/public/standard_page/enprm08009.html 
http://www.iata.org/index.htm 
 
9. Valor Conectividad Redes Sector Automoción ENX. Odette. Dic.2005.  
http://www.odette.es/CMS/downloads/revista/Revista_Diciembre_2005.pdf 
Odlyzko Correction of network connection value of Metcalfe law 
http://www.dtc.umn.edu/~odlyzko/doc/metcalfe.pdf 
 
10. iAvion International Forum. Madrid Octubre 2007.  
http://www.cdti.es/recursos/eventosCDTI/931.pdf 
http://www.coiae.com/presentacion/iavion/inicio.html 
 
11. WAEA.WINS I. Nov. 2007 (European Forum Explore Inflight Broadband 
Connectivity) 
http://www.waea.org/ 
 
12. Impacto TIC en emisiones Medioambiente: 
http://www.theclimategroup.org/assets/resources/publications/Smart2020R
eportSummary.pdf IPCC: http://www.ipcc.ch/ 
 
13. Clean Sky Iniative.EC. 
 http://www.cleansky.eu/index.php?arbo_id=35 
 
14. NextGen Air Transport Systems-OACI-NASA-FAA.  
http://www.icao.int/icao/en/jr/2008/6302_es.pdf 
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MARKETING AEROPORTUARIO Y PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA    
DEL TURISMO. EL PROGRAMA INITIATIVE: PT EN PORTUGAL 

David Ramos Pérez 
Universidad de Salamanca 

 
 
    INTRODUCCIÓN 
 
     Esta comunicación presenta algunos resultados del proyecto de 
investigación Las compañías aéreas de tarifas reducidas en España: ayudas 
públicas, costes socio-ambientales y discurso político, financiado por el 
Ministerio de Ciencia e Innovación español (referencia CSO2009-11317; 
subprograma GEOG; periodo 2010-2012). 
 
     La liberalización de los mercados de transporte aéreo ha propiciado un 
cambio significativo en el comportamiento de los gestores aeroportuarios, 
pasando de una actitud pasiva en la relación que mantenían con sus 
principales usuarios, las compañías aéreas y los pasajeros, a otra proactiva, 
en la que se vuelcan en la captación de nuevas rutas con el objetivo último 
de incrementar el tráfico de sus instalaciones. Para ello han desarrollado 
estrategias de muy diverso tipo, agrupadas bajo la denominación de 
marketing aeroportuario, que han ganado relevancia a lo largo de la última 
década (Graham, 2008).  
 
     Entre dichas estrategias podemos destacar la colaboración con las 
entidades públicas responsables de la promoción y desarrollo turístico. El 
programa initiative: pt, puesto en marcha en Portugal en el año 2007, 
constituye un buen ejemplo de ese tipo de actuaciones conjuntas. Tras una 
breve referencia al modelo portugués de marketing aeroportuario, la 
comunicación presenta las características básicas del mencionado programa 
así como su relación con la estrategia de mejora de la accesibilidad aérea 
del Plano Nacional Estratégico do Turismo de Portugal. Posteriormente se 
realiza un balance de las actuaciones llevadas a cabo por el programa y se 
evalúa el grado de cumplimiento de los objetivos inicialmente definidos. 
Finalmente, tras introducir en el balance cuestiones de tipo social y laboral 
escasamente consideradas en la literatura, se discute la pertinencia de 
actuaciones como la descrita. 
 
      El modelo portugués de marketing aeroportuario. 
 
      La institucionalización por parte de la legislación comunitaria de los 
incentivos económicos a las compañías aéreas que incrementen su oferta 
desde determinados aeropuertos (DOCE, 2005) y el conocimiento de las 
cuantiosas ayudas que recibe Ryanair por operar en decenas de aeropuertos 
europeos, ha propiciado que la atención mediática se centrara en estas 
prácticas, aún cuando sólo constituyen una de las múltiples técnicas de 
marketing aeroportuario existentes. 
 
     Entre ellas se incluyen desde la promoción del aeropuerto mediante 
campañas publicitarias hasta la elaboración de análisis de mercado que 
identifiquen las oportunidades para nuevas rutas, muy apreciados por las 
compañías aéreas. Sin olvidar la asistencia a ferias de turismo o a foros 
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específicamente creados para el contacto entre aeropuertos y compañías 
aéreas. En todo caso responden a un objetivo fundamental: captar la 
atención de nuevos operadores y asumir durante un tiempo limitado parte 
del riesgo que para una compañía aérea supone la apertura de una nueva 
ruta, esperando que la operación pueda consolidarse si consigue superar 
ese periodo crítico inicial.  
 
     La creación en el año 2003 de un departamento de estrategia y 
marketing aeroportuario en el seno del gestor público de los aeropuertos, 
ANA, puede considerarse el arranque institucional de esta práctica en 
Portugal. Esta decisión, en parte impulsada por una coyuntura en la que 
algunas aerolíneas dejaban de operar en Portugal alegando la existencia de 
unas tasas aeroportuarias demasiado elevadas, perseguía el desarrollo de 
una estrategia que permitiera captar nuevas compañías para los 
aeropuertos portugueses. Pero el verdadero impulso al marketing 
aeroportuario en el seno de ANA vendrá de la mano del programa 
transversal ÍCARO (Innovar, Comunicar, Alcanzar Resultados, Optimizar), 
lanzado por el Consejo de Administración de ANA con la finalidad de 
redefinir la estrategia empresarial de la compañía. Uno de los proyectos 
prioritarios de ÍCARO era el aumento de la eficacia del marketing 
aeroportuario (ANA, 2006). 
 
      Transcurridos más de ocho años, el abanico de medidas adoptadas en 
el seno de esa estrategia ha sido muy amplio, incluyendo la amplia mayoría 
de técnicas de marketing aeroportuario identificadas en la literatura. La 
elaboración de una web específicamente dedicada al marketing 
aeroportuario, RouteLAB (http://routedevelopment.ana.pt/DRD/), deja 
pocas dudas sobre la apuesta de ANA en este sentido. Concebida como un 
canal de interacción permanente con las compañías aéreas, no sólo recoge 
todas las técnicas de marketing aeroportuario puestas en marcha, sino que 
facilita la actualización de información con especial relevancia para las 
compañías, ya sean análisis del área de influencia del aeropuerto, del perfil 
de sus pasajeros o del potencial que presentan algunas rutas.  
 
     Por todo ello, la experiencia de ANA constituye un excelente estudio de 
caso, no sólo para comprender el diseño de las estrategias de marketing 
aeroportuario sino para aproximarnos a un balance de sus efectos.  
 
     Initiative:pt: accesibilidad aérea, turismo y marketing aeroportuario. 
 
     El Plano Estratégico Nacional do Turismo (PENT) de Portugal incluye, 
entre sus líneas de desarrollo estratégico, el refuerzo de la accesibilidad 
aérea con aquellas ciudades y/o regiones que constituyen los mercados 
emisores con mayor potencial para el país (Ministerio da Economía, 2006). 
De hecho, la mejora de dicha accesibilidad conforma uno de los 11 
proyectos definidos para alcanzar los objetivos del plan, haciéndose 
referencia a esta cuestión en 26 ocasiones en un texto que no alcanza las 
140 páginas. Ello no resulta sorprendente, ya que coincide con las ideas que 
dominan en los planes estratégicos de desarrollo turístico elaborados 
durante la última década en toda Europa. La disminución de las tarifas 
aéreas, la difusión de las compañías de bajo coste y el incremento de las 
estancias turísticas cortas asociadas a la emergencia del producto city break 
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explican esa tendencia, ya que el transporte aéreo gana progresivamente 
cuota de mercado dentro de los desplazamientos turísticos. Aunque desde 
el punto de vista ambiental resulte una estrategia cuestionable, su 
consolidación como fórmula para incrementar el número de turistas que 
visitan una ciudad, región o país es evidente. 
 
     Para mejorar la accesibilidad aérea, el PENT propone la creación de 
nuevas rutas y la consolidación y expansión de algunas existentes que 
conectan con los principales mercados emisores. Señala también el camino 
a seguir para materializar tales objetivos: una iniciativa conjunta de 
Turismo de Portugal y el gestor aeroportuario ANA que cree las condiciones 
para el desarrollo de los enlaces considerados prioritarios (Ministerio da 
Economía, 2006). Es evidente que cuando se habla de crear condiciones se 
está haciendo referencia al establecimiento de algún tipo de estímulo que 
permita influir en la decisión de una compañía aérea a la hora de decidir la 
puesta en marcha de una nueva ruta. En definitiva, adoptar estrategias 
propias del marketing aeroportuario para captar nuevas aerolíneas.   
 
     A la vista de las recomendaciones del PENT, Turismo de Portugal, ANA y 
ANAM - la empresa pública dependiente de ANA que gestiona los 
aeropuertos de Madeira - firmaron en 2007 un protocolo para la creación de 
una Iniciativa de Desenvolvimento de Rotas Aéreas de Interesse Turístico 
(IDRAIT). Financiada por Turismo de Portugal (40 %), ANA-ANAM (40 %) y 
las Agências Regionais de Promoção Turística (20 %), la iniciativa disponía 
de un presupuesto de 17 millones de euros aplicable durante cinco años. En 
septiembre de 2008 se introdujeron ciertas modificaciones en la IDRAIT, 
con el objetivo de incrementar la agresividad comercial del programa, 
aumentar su flexibilidad ampliando el abanico de actuaciones susceptibles 
de apoyo y mejorar la cooperación entre compañías e instituciones (ANA, 
2009). También se modificó el nombre de la IDRAIT, que pasó a 
denominarse initiative: pt, se amplió el presupuesto hasta los 25 millones 
de euros y se mantuvo el año 2012 como fecha de finalización del 
programa. 
 
      En su nuevo formato, la iniciativa establece tres tipos de apoyos 
destinados a cubrir una parte de los costes de marketing en que incurren 
las compañías (Horta Ribeiro, 2009): 
 

- Apoyo genérico: Cubre los costes de marketing generados por la 
puesta en marcha de nuevas conexiones o la introducción de un 
mayor número de frecuencias en aquellas rutas consideradas 
prioritarias por el programa. Las aportaciones son variables en función 
de los pasajeros transportados y su duración está limitada a tres 
años. 

 
- Apoyo específico: Destinado a actuaciones de promoción turística en 

los nuevos destinos, diseñadas de forma conjunta por Turismo de 
Portugal y las compañías aéreas, con el objetivo de fortalecer la 
imagen turística de Portugal en esos mercados. Se trata de una 
cantidad fija establecida en función de las estimaciones de tráfico 
potencial, que puede prolongarse un máximo de cinco años. 
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- Apoyo especial extraordinario: Ayuda destinada exclusivamente a la 
apertura de ciertas rutas consideradas prioritarias, siempre y cuando 
el inicio de operaciones tuviera lugar durante la temporada de verano 
de 2009 o de invierno de 2009/2010. 

 
     De todas formas, esta estrategia no era del todo nueva en Portugal. Así, 
desde enero de 2006 existía una iniciativa similar, circunscrita al Algarve, 
en la que también participaban  ANA y Turismo de Portugal, que apoyaba 
económicamente varias rutas de Easyjet y Ryanair. Igualmente, una 
entidad público-privada, la Associação de Turismo do Norte de Portugal 
(ADETURN) había alcanzado acuerdos con Easyjet y Ryanair desde 2005 
para incrementar las conexiones aéreas desde Oporto. Con el paso del 
tiempo la IDRAIT se hizo cargo de la financiación de dichos contratos. 
 
     Balance de las actuaciones del programa initiative: pt. 
 
     Aunque el programa initiative: pt  solo culminará su primera fase en 
abril de 2012 y, según informaciones periodísticas, aún faltan que atribuir 
7,2 millones de los 25 presupuestados (Almeida Correia, 2011), el tiempo 
transcurrido desde su puesta en marcha y el montante de ayudas asignados 
es suficientemente significativo para realizar un primer balance del mismo. 
Pretendemos ahora mostrar el alcance de las ayudas, ofreciendo una 
aproximación al número de rutas operadas gracias a las mismas, a la oferta 
de frecuencias y asientos que suponen y a su distribución por aeropuertos y 
compañías. Además, en aquellos casos donde resulta posible, se evalúa el 
coste por pasajero transportado, lo que permite el análisis comparativo con 
los programas existentes en otros países. 
 
     La empresa pública Turismo de Portugal ha sido reacia a facilitar 
información sistematizada sobre el programa, especialmente en lo que 
respecta al montante de los contratos firmados y las rutas apoyadas, como 
se ha señalado reiteradamente en la prensa escrita lusa (Almeida Correia, 
2010b y 2011b). Aunque esta negativa continuada a suministrar 
información es reprobable al tratarse de fondos públicos, no es menos cierto 
que las memorias de actividad de Turismo de Portugal (2009, 2010, 2011) 
permiten conocer de forma desagregada las actuaciones financiadas en 
materia de accesibilidad aérea, aunque no siempre se explicite la cuantía de 
las ayudas. Para este análisis hemos recurrido a esa fuente primaria, así 
como a los primeros datos de evaluación oficial del programa hechos 
públicos recientemente a través del Centre for Advanced Studies in 
Economics and Econometrics de la Universidad del Algarve  
(http://www.casee.ualg.pt/index.php). 
 
     Coherencia con las prioridades en cuanto a mercados emisores del PENT 
 
     El PENT concretaba las necesidades de incremento de la conectividad 
aérea del país en la puesta en marcha de 35 nuevas rutas y el aumento de 
capacidad en otras 34 (Tabla nº 1). Según el Plan, en diez años debería 
alcanzarse el 100% de los objetivos en cuento a nuevas rutas y el 80% en 
lo que respecta al aumento de  capacidad. En septiembre de 2011, cuando 
ha transcurrido la mitad del tiempo previsto, 11 de las 35 nuevas 
conexiones propuestas estaban ya operativas, lo que puede considerarse un 
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balance positivo. Teóricamente los esfuerzos del programa initiative: pt 
debían haberse centrarse en esas rutas, pero en realidad solo dos de ellas 
han recibido apoyos del mismo. 
 

  

Lisboa Oporto Faro Madeira Azores
> Berlín > Dusseldorf > París > París > Madrid
> Hamburgo >Valencia > Barcelona > Glasgow > Barcelona
> Birmingham > Málaga > Barcelona
> Manchester > Bilbao > Madrid
> Leeds > Colonia
> Glasgow
> Hannover
> Dortmund
> Liverpool

> Helsinki > Roma > Bruxelas
> Gotemburgo > Milán > Dublín
> Turín > Milán

> Oslo

> Cracovia > Zurich > Basileia
> Budapest

Destacadas: rutas operativas septiembre 2011.

Tabla 1 - Rutas a crear por mercados prioritarios y aeropuertos según el PENT (2006)

FUENTE: Ministério da Economia, 2006
NOTAS: En negrita: rutas prioritarias.

Mercados 
estratégicos

Mercados a 
consolidar

M. potencial 
medio plazo

 
Cuadro nº 1. Rutas a crear por mercados prioritarios y aeropuertos según el PENT (2006) 

Fuente: Ministerio de Economía, 2006 
      
       Con toda seguridad las 11 rutas mencionadas se han beneficiado de 
otros incentivos ofertados por ANA, como los descuentos en ciertas tasas 
aeroportuarias, que en determinados casos pueden resultar más atractivos 
para las compañías aéreas, ya que constituyen una reducción del gasto y no 
una inversión financiada, como ocurre con initiative:pt. Ahora bien, que los 
fondos de dicho programa no se hayan dedicado a incentivar la apertura de 
las conexiones prioritarias en materia turística ¿supone una falta de 
coherencia con los objetivos del PENT? La respuesta es ambigua, ya que por 
un lado no cabe duda de que si el PENT considera estratégicas una serie de 
rutas, los esfuerzos debieran centrarse fundamentalmente en ellas. Por otro 
lado, cuando se analizan los 40 enlaces que recibían algún tipo de ayuda del 
programa initiative: pt en septiembre de 2011 (Cuadro nº 2 y anexo 1), se 
comprueba que todos ellos conectan Portugal con alguno de los países que 
forman parte de los mercados prioritarios para el PENT (Ministério da 
Economia, 2006). 
 
     Si partimos de la tipología que establece el propio PENT, resulta que el 
65 % de la oferta de asientos se concentra en los mercados estratégicos, 
aquellos que aseguran la mayor parte de los ingresos turísticos de Portugal, 
el 27 % en los mercados que en lo que se aboga por la consolidación del 
país como destino turístico y el 8 % restante en los mercados donde la 
posición de Portugal es aún es marginal pero existe un evidente potencial 
de crecimiento (Cuadro nº 2). Por tanto, las rutas apoyadas, aunque 
difieran en los destinos seleccionados, encajan plenamente en la estrategia 
del PENT. 
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País Rutas Frq Asientos %
Reino Unido 10 49 8.186 38,9
Alemania 6 15 2.817 13,4
Francia 5 10 1.839 8,7
España 1 4 756 3,6

Subtotal 22 78 13.598 64,5

Irlanda 4 9 1.671 7,9
Finlandia 1 5 775 3,7
Belgica 1 4 756 3,6
Dinamarca 3 4 696 3,3
Suecia 3 4 696 3,3
Países Bajos 1 3 567 2,7
Noruega 2 3 537 2,5

Subtotal 15 32 5.698 27,0

Polonia 1 5 775 3,7
Rusia 1 5 775 3,7
Canadá 1 1 222 1,1

Subtotal 3 11 1.772 8,4

40 121 21.068 100,0

Tabla 2 - Distribución de las rutas apoyadas y su oferta por 
mercados estratégicos y países (septiembre 2011)

FUENTE: Elaboración propia a partir de los informes de actividad de 
Turismo de Portugal y del initiative:pt Monitor.

Asientos y frecuencias: Horarios oficiales y OAG Max

TOTAL

Mercados 
estratégicos

Mercados a 
consolidar

Mercados de 
diversificación

 
Cuadro nº 2. Distribución de las rutas apoyadas y su oferta por                                                

mercados estratégicos y países (septiembre 2011) 
Fuente: Elaboración propia a partir de los informes de actividad de                                                          

Turismo de Portugal  y del inititative.pt monitor 
* Asientos y frecuencias oficiales y OAG Max 

 
     Al mismo tiempo, también puede achacarse al PENT una cierta 
contradicción cuando llama la atención sobre el potencial emisor de países 
como Brasil, Estados Unidos y Canadá para después centrar toda la 
estrategia de mejora de la accesibilidad aérea del país en las rutas europeas 
de medio recorrido (3-4 horas de vuelo). El caso de Brasil resulta 
especialmente significativo a este respecto, como ponen de manifiesto el 
refuerzo y diversificación de la oferta llevado a cabo por la aerolínea TAP y 
el sustancial incremento del turismo brasileño en los últimos años 
(Ministério da Economia, 2011) 
 
     Por otro lado, sí creemos que existe una discrepancia significativa entre 
la distribución de rutas apoyadas por aeropuertos prevista y la finalmente 
resultante. El PENT favorecía claramente las operaciones con origen en 
Lisboa (13 rutas) y Madeira (10 rutas), situándose Faro en una posición 
intermedia (6 rutas), mientras  Oporto (4) y Ponta Delgada (2) quedaban 
relegadas a un segundo plano. En la práctica Faro ha sido el aeropuerto 
más beneficiado, con 20 rutas apoyadas que concentran el 66 % de la 
oferta de asientos, la mayoría asociadas a la nueva base de Ryanair. 
Madeira se sitúa en segundo lugar con 11 rutas y el 16% de la oferta, 
permaneciendo Lisboa (4), Ponta Delgada (4) y Oporto (1) muy por detrás.  
 
Aunque este desajuste puede ser solventado a través de otros mecanismos 
de ayuda, sí que muestra una cierta inercia en la gestión del programa, 
favorable a atender los requerimientos de las compañías más que a tratar 
de llevar a la práctica las recomendaciones estratégicas del PENT. Sin 
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embargo, la apuesta original del PENT también resulta discutible en algunos 
aspectos, como la limitada apuesta que hace por el aeropuerto de Oporto. 
Paradójicamente, la oferta de plazas en vuelos internacionales 
intracomunitarios entre 2004 y 2010 ha terminado creciendo en dicha 
instalación a un ritmo muy superior a la media de los principales 
aeropuertos gestionados por ANA (tabla 3). Aunque es verdad que las 
nuevas rutas que explican ese aumento de la oferta se han beneficiado de 
otro tipo de apoyos previstos por ANA y que la base de Ryanair en el Sá 
Carneiro recibió ayudas de la extinta ADETURN, parece evidente que el 
PENT subestimó el potencial de crecimiento de la demanda turística en 
Oporto y el Norte de Portugal asociado a nuevas conexiones aéreas. 
 
     Impacto sobre la demanda turística 
 
     La principal finalidad de la estrategia de mejora de la conectividad aérea  
de Portugal propugnada por el PENT es estimular de la demanda turística 
que llega al país. No es menor el interés que muestra el PENT en 
incrementar la presencia de compañías de bajo coste en Portugal, debido a 
su relevante papel en la canalización de los turistas que prescinden de los 
canales de intermediación clásicos (agencias de viajes, turoperadores). A 
ambos objetivos puede decirse que ha contribuido plenamente el programa 
initiative: pt. 
 
 En lo que respecta a las compañías de bajo coste, han pasado de 
controlar en febrero de 2004 el 8,2 % de la oferta de asientos 
internacionales intra-comunitarios con origen en Portugal, ha hacerse con 
una cuota de mercado del 36,3% transcurridos apenas seis años (Cuadro  
nº 3). A pesar de tratarse de una tendencia generalizada en todo el 
continente, el papel que ha desempeñado en este aumento el programa 
initiative: pt no ha sido menor. De hecho, en febrero de 2010, las rutas low 
cost subvencionadas por dicho programa suponían el 9% de la oferta total 
de plazas de bajo coste con origen en los cinco principales aeropuertos del 
país. En septiembre de 2011, con un mayor número de conexiones 
integradas en el programa, es previsible que dichas proporciones se hayan 
mantenido o incluso incrementado. En esta última fecha más de la mitad de 
las rutas del programa ya son explotadas por una compañía de bajo coste, 
lo que supone un 70 % de la oferta de plazas asociada al mismo. 
 
      En todos los aeropuertos, con la excepción de Ponta Delgada, se 
observa una tendencia al alza de la oferta en manos de las compañías de 
bajo coste. Lisboa continúa siendo la instalación donde su presencia es más 
débil en términos relativos, si bien en términos absolutos solo es superado 
por Oporto (Cuadro nº 3). Su papel de principal aeropuerto de entrada al 
país, con un volumen y diversidad de oferta muy superior al resto, unido a 
su condición de hub de la compañía TAP, ayudan a explicar esta presencia 
menos intensa de las compañías de bajo coste. Sin embargo, un acuerdo 
alcanzado entre varias instituciones públicas y la compañía Easyjet, 
permitirá la apertura de una base de la misma durante el año 2012, lo que 
va a modificar a corto plazo esta situación. 
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va a modificar a corto plazo esta situación. 
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Asientos % Asientos % Asientos %
low cost 3.704 4,5 16.175 14,5 17.861 17,5
TOTAL 81.907 100,0 111.295 100,0 102.027 100,0

low cost 0 0,0 22.569 50,2 27.750 57,0
TOTAL 19.691 100,0 44.940 100,0 48.682 100,0

low cost 6.399 31,7 15.155 55,1 17.493 70,9
charter regular 10.826 53,6 8.198 29,8 4.154 16,8
TOTAL 20.194 100,0 27.499 100,0 24.688 100,0

low cost 516 7,1 4.403 36,0 4.096 41,4
charter regular 4.112 56,6 4.511 36,9 3.353 33,9
TOTAL 7.263 100,0 12.238 100,0 9.901 100,0

low cost 10.619 8,2 58.302 29,8 67.200 36,3
TOTAL 129.055 100,0 195.972 100,0 185.298 100,0

2010

Lisboa

Tabla 3 - Evolución de la oferta semanal internacional intra-comunitaria con origen 
en los aeropuertos portugueses según tipo de compañía

FUENTE: Análisis propio a partir de OAG Max. Se ha elegido una semana tipo del mes de febrero.
NOTA: Se ha excluido Ponta Delgada, cuya oferta en 2010 ascendía a 663 asientos.

Oporto

Faro

Funchal

PORTUGAL

2004 2008
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aeropuertos portugueses según tipo de compañía 
Fuente: Análisis propio a partir de OAG Max. 

 
      Si el PENT consideraba prioritario reforzar la oferta de bajo coste en 
Lisboa para asegurar el crecimiento del segmento turístico de city breaks, 
initiative:pt no ha contribuido a ello, pues ninguna de las tres rutas 
apoyadas es operada por una low cost. En el caso de Faro, donde el 
programa ha sido más activo captando este tipo de compañías, se observa 
un fenómeno común al resto de destinos turísticos de sol y playa del 
Mediterráneo: la sustitución de las antiguas compañías charter por 
operadores de bajo coste. Por tanto, las compañías low cost, más que 
estimular la demanda, han captado una parte sustancial del tráfico antes 
canalizado por las aerolíneas charter. Así, entre 2004 y 2010, el auge de las 
primeras es paralelo a la caída de las segundas, mientras el tráfico del 
aeropuerto se encuentra estancado desde 2007, presentando incluso un 
descenso del 7 % entre 2008 y 2009 (ANA, 2011a). 
 
      Ahora bien, ¿cuántos de los pasajeros canalizados por las nuevas rutas 
pueden considerarse turistas? Recordemos que la implantación de una 
nueva conexión no tiene por qué significar una ganancia neta en términos 
de turistas para la localidad, región o país que la promueve. Un enlace 
aéreo moviliza flujos en dos sentidos, permitiendo, claro está, la atracción 
de turistas, pero facilitando también su emisión. Sin embargo, en Portugal, 
el volumen de turismo emitido sobre el total del flujo es relativamente bajo, 
como ponen de manifiesto los resultados de las encuestas realizadas a una 
muestra significativa de los pasajeros transportados en las rutas apoyadas 
por el programa initiative: pt durante 2009 y 2010. 
 
Dichas encuestas permiten discriminar entre pasajeros outbound, que 
residen en el área de influencia de los aeropuertos de Lisboa, Faro, Funchal 
o Ponta Delgada y utilizan el enlace para salir del país, y pasajeros inbound, 
residentes en el extranjero que usan la conexión para llegar al país. En 
general, tomando como referencia las definiciones de la Organización 
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Mundial del Turismo, esos pasajeros inbound pueden considerarse 
equivalentes a turistas. Dando por válido ese criterio, resulta que más del 
80% del tráfico que canalizan las rutas acogidas al programa initiative:pt se 
corresponde con pasajeros inbound, es decir, con potenciales turistas 
(Cuadro nº 4). Y ello con independencia de la temporada del año de la que 
hablemos, pues las diferencias son mínimas entre el invierno y el verano. 
Esta proporción alcanza su máxima expresión en Ponta Delgada y Funchal 
(por encima del 90 %), situándose en el extremo contrario Lisboa, 
superando apenas el 62 % durante la temporada de invierno. Ello era 
previsible, pues la capital portuguesa, al igual que cualquier otra área 
metropolitana europea, no sólo es un foco receptor de turismo, sino 
también un potente foco emisor de desplazamientos aéreos, debido tanto a 
las funciones político-administrativas y económicas que desempeña como al 
volumen de población que concentra y su mayor nivel medio de renta. 
 

              

Total pax Rutas Initiative % Inbound pax %
Lisboa 4.740.000 42.000 0,9 26.250 62,5
Faro 951.000 124.000 13,0 101.432 81,8
Funchal 795.000 78.200 9,8 73.430 93,9
Ponta Delgada 458.000 9.200 2,0 8.584 93,3
TOTAL 6.944.000 253.400 3,6 209.695 82,8

Total pax Rutas Initiative % Inbound pax %
Lisboa 9.251.000 117.400 1,3 87.463 74,5
Faro 4.401.000 605.600 13,8 537.167 88,7
Funchal 1.461.000 124.700 8,5 120.834 96,9
Ponta Delgada 791.000 32.900 4,2 29.380 89,3
TOTAL 15.904.000 880.600 5,5 774.844 88,0

Verano LIS, FAO, FNC: abr 10 - oct 10. Verano PDL: abr 10 - nov 10

Tabla 4 - Proporción de pasajeros inbound en las rutas apoyadas

NOTAS: Invierno LIS, FAO, FNC: nov 09 - mar 10. Invierno PDL: dic 09 - jun 10

Invierno 2009/2010

Verano 2010

FUENTE: Initiative:pt monitor [http://www.casee.ualg.pt/index.php]

 
Cuadro nº 4. Proporción de pasajeros inbound en las rutas apoyadas 

Fuente: Inititative: pt monitor 
 
     Sí que llama la atención el menor peso del tráfico inbound en Faro en 
comparación con lo que ocurre en Funchal y Ponta Delgada. El creciente 
peso del turismo residencial en el Algarve puede explicar en parte este 
fenómeno, pues esos turistas llegan a fijar su residencia principal en la 
región, donde pasan largas temporadas, disponiendo al mismo tiempo de 
una elevada capacidad adquisitiva que les permite retornar con frecuencia a 
sus países de origen. 
 
     Finalmente, esta primera evaluación oficial del programa nos permite 
trabajar con datos de demanda real en lugar de oferta, como habíamos 
hecho hasta ahora. Los datos de la temporada de verano de 2010 son los 
que nos pueden aproximar más a la realidad actual, puesto que parte de las 
rutas de la nueva base de Ryanair en Faro ya habían comenzado a operar. 
En esas fechas, el 5,5 % de los pasajeros que transitaron por los cuatro 
aeropuertos estudiados se desplazaron en rutas del programa initiative:pt, 
un valor medio que puede considerarse significativo pero que está muy 
influido por el caso particular de Faro.  
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     Relación coste beneficios de las ayudas: algunas comparaciones 
 
     Si existe un aspecto en el que la gestión del programa initiative:pt no ha 
sido lo suficientemente transparente es el que se refiere a las cantidades 
recibidas por los distintos operadores. No puede decirse que exista una 
opacidad total, pues las últimas memorias de actividad de Turismo de 
Portugal comienzan a facilitar información detallada al respecto. 
Recurriendo a esa fuente podemos aproximarnos volumen de ayudas 
recibido por 16 rutas, que asciende a un valor total de 5,2 millones de 
euros. Si de acuerdo con informaciones periodísticas recientemente 
aparecidas ya se habrían comprometido 17,8 millones (Almeida Correia, 
2011b), la muestra correspondería al 30 % de lo gastado. 
 
     Al contar con la previsión de pasajeros que se espera transportar en las 
distintas rutas, podemos calcular la relación existente entre el desembolso 
económico efectuado y el tráfico potencialmente generado. Sin embargo, 
conviene señalar que la muestra está claramente sesgada, porque en su 
inmensa mayoría se trata de rutas que afectan a los aeropuertos de Funchal 
y Ponta Delgada, contando únicamente con dos observaciones para Faro. 
Aún así, teniendo en mente dichas limitaciones, creemos que no debemos 
renunciar a realizar un somero análisis de los resultados obtenidos. 
 

Origen Destino Compañía Año Tipo ruta Frq Meses Ayuda (€) Previsión pax €/pax
Ponta Delgada Copenhague SATA 2009 Ruta nueva 1 12
Ponta Delgada Estocolmo SATA 2009 Ruta nueva 1 12
Ponta Delgada Oslo SATA 2009 Ruta nueva 1 12
Funchal Manchester Jet2 2009 Ruta nueva 1 36 385.000 18.500 20,8
Funchal Leeds Jet2 2011 Ruta nueva 2 36 424.640 22.500 18,9
Funchal Hannover TUI Fly 2010 Aumento frq 1 36 399.425 25.100 15,9
Funchal Frankfurt TUI Fly 2010 Aumento frq 1 36 399.425 25.100 15,9
Funchal Londres STN Easyjet 2007/09 Aumento frq
Funchal Londres LGW Easyjet 2007/09 Aumento frq
Funchal París Orly Aigle Azur 2009 Ruta nueva 1 36 300.000 27.000 11,1
Funchal Copenhague SATA 2009 Ruta nueva 1 36 20.000
Funchal Estocolmo SATA 2009 Ruta nueva 1 36 20.000
Faro East Midlands Jet2 2010 Ruta nueva 2W - 3S 12 210.000 24.600 8,5
Faro Edimburgo Jet2 2010 Ruta nueva 2W - 3S 12 120.000 16.000 7,5
Funchal París CDG SATA 2009 Aumento frq 1S 36 220.000 41.200 5,3
Ponta Delgada Toronto SATA 2009 Aumento frq 1 36 260.000 50.000 5,2

5.238.490 448.000 11,7TOTAL

FUENTE: Turismo de Portugal, 2009, 2010 y 2011.

170.000 8.000 21,3

13,3

350.000 8,8

9W - 8S 36 2.000.000 150.000

Tabla 5 - Coste económico por pasajero transportado en algunas rutas del programa initiative:pt

 
Cuadro nº 5. Coste económico por pasajero transportado                                                                       

en algunas rutas del programa initiative: pt 
Fuente: Turismo de Portugal 

 
     Como se puede observar en el Cuadro nº 5, las 16 rutas consideradas 
muestran una inversión media por pasajero que se aproxima a los 12 euros. 
Iniciar una conexión con origen en Ponta Delgada o Funchal parece requerir 
un esfuerzo sensiblemente mayor que desde Faro. Es más, los aumentos de 
frecuencia en rutas ya operadas desde los mencionados aeropuertos 
insulares, que en principio deben resultar más económicos que una nueva 
ruta, no presentan valores muy inferiores a la puesta en marcha un enlace 
desde Faro. De cualquier modo, la escasa información con la que contamos 
para esta última instalación y la ausencia de datos de Lisboa no permite ser 
concluyentes al respecto. 
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     Estos valores que presentamos en las tablas, ¿son similares a los que se 
observan en otros países europeos? No resulta sencillo establecer una 
comparación general, ya que, por ejemplo, en España se aprecian 
diferencias muy marcadas en función del tipo de operador. En 2007 las 
ratios por pasajero transportado podían variar entre los más de 60 euros 
que recibía la antigua Portugália, los más de 30 que se embolsaba Air 
Nostrum en algunas conexiones y los 5 euros de Ryanair en Santiago de 
Compostela (Ramos, Gámir y Escalona, 2011). Por tanto, las ratios 
existentes en las rutas con origen o destino en los aeropuertos portugueses 
estarían en una situación intermedia. Sin embargo, la ausencia de rutas de 
la compañía irlandesa Ryanair en nuestra muestra, precisamente la más 
favorecida del programa, puede modificar por completo el valor medio aquí 
presentado. 
 
     Fondos públicos, marketing aeroportuario y costes sociales de la apuesta 
por el low cost. 
 
     A partir de lo expuesto en las líneas anteriores, un análisis que no 
contemplara otro tipo de variables terminaría concluyendo que, a pesar de 
sus pequeñas incoherencias y desajustes, el programa initiative: pt, así 
como el conjunto de la estrategia de marketing aeroportuario de ANA, 
ofrece unos resultados óptimos. No es nuestra intención minusvalorar los 
aspectos positivos del programa, especialmente lo que hace referencia a su 
diseño y transparencia, que contrasta enormemente con lo que viene 
ocurriendo en España o Francia (Ramos, Gámir y Escalona, 2011). Pero sí 
que pretendemos llamar la atención sobre un conjunto de impactos sociales 
claramente negativos asociados al refuerzo del modelo de bajo coste que 
persigue el programa initiative:pt, sobre los que pocas veces se reflexiona 
detenidamente. 
 
 La expansión de las aerolíneas de bajo coste ha forzado a las demás, 
y en particular a las compañías de red, a reenfocar sus operaciones en 
términos de costes e ingresos. Como bien señala Doganis (2001), “la 
reducción de costes no representa una respuesta a corto plazo a la merma 
de ingresos o al descenso de la demanda. Es un continuo y permanente 
requisito si las aerolíneas quieren ser rentables”. Por tanto, un modelo 
operativo que, embarcado en una carrera sin fin hacia la reducción de 
costes, ha terminado contagiando dichas prácticas al conjunto de aerolíneas 
del sector (Bamber et al., 2009) y a otras empresas de servicios auxiliares, 
al haber modificado completamente las expectativas de los consumidores 
sobre los precios. 
 
     Esta dinámica de reducción de costes ha terminado afectando de lleno a 
las condiciones laborales de los trabajadores. Aunque rara vez se repara en 
ello, los bajos precios son en parte posibles gracias por la degradación de 
las condiciones laborales del personal empleado (ITF, 2003). Esta 
degradación presenta múltiples facetas, que van desde la prácticas 
antisindicales (O’Sullivan y Gunnigle, 2009) hasta el dumping social. Así,  
compañías como Ryanair se acogen a la legislación laboral irlandesa para 
contratar a todos sus empleados, con independencia de la base operativa en 
la que desempeñen sus tareas, al ser la que otorga, en el seno de la Unión 
Europea, menos beneficios a los trabajadores. El cierre de la base de 
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Marsella se debe precisamente a la negativa de la compañía irlandesa de 
adecuar los contrataros de sus trabajadores a la legislación francesa, como 
le exigían las autoridades judiciales (Amedeo, 2010). Evidentemente esta 
situación es en la que se encuentran quienes trabajan para ella en las bases 
de Faro y Oporto. 
 
     Pero Portugal ofrece algunos ejemplos particulares que muestran otras 
consecuencias aparentemente no calculadas desde el punto de vista social 
que derivan del impulso del modelo de bajo coste. Como veremos a 
continuación, la difícil situación económica en la que se encuentran la 
todavía compañía pública TAP y su subsidiaria Groundforce tiene múltiples 
causas, pero la exigencia de una continúa reducción de los costes 
operativos fruto de la expansión del modelo de bajo coste es una de ellas. 
 
Los servicios de asistencia en tierra son ofrecidos en Portugal en régimen de 
concurrencia por dos empresas públicas: Groundforce, creada por TAP a 
partir de la segregación de su división de servicios en tierra y Portway, 
propiedad de ANA, la empresa pública que gestiona los aeropuertos del 
país. La suspensión de las operaciones de Groundforce en Faro y el despido 
de más de 300 trabajadores ha sacado a la luz sus enormes dificultades 
para competir con Portway, capaz de ofrecer tarifas más reducidas a las 
aerolíneas gracias a sus menores costes laborales (Almeida Correia, 2010a). 
Paradójicamente, Faro es uno de los aeropuertos más beneficiados por el 
esquema de incentivos a las compañías aéreas que ofrece ANA, aerolíneas 
que terminan contratando el handling a Portway para reducir aún más sus 
costes operativos (Coutinho, 2009). En suma, actores públicos compitiendo 
entre sí mediante la reducción de los costes laborales con el resultado de 
cientos de despidos y un deterioro de las condiciones salariales. 
 
     Paralelamente, la progresiva implantación de compañías de bajo coste 
podría comprometer la viabilidad futura de la propia TAP, que ya atraviesa 
por algunas dificultades. Los técnicos de la compañía consideran que la 
apertura de la base de Easyjet en Lisboa supondrá una merma inmediata en 
los ingresos anuales de la TAP de entre 44 y 54 millones de euros, cantidad 
que aumentaría hasta los 152 millones si Ryanair concretara sus 
expectativas de instalarse en la capital portuguesa (Almeida Correia, 
2011a). En ese contexto, los esfuerzos de la aerolínea para reorientar su 
negocio hacia los tráficos de largo recorrido y la captación de pasajeros en 
conexión aprovechando su amplio abanico de destinos en Brasil y el 
continente africano, podrían no ser suficientes para asegurar la continuidad 
de la misma.  
 
     Ambos ejemplos ilustran a la perfección las perversas consecuencias 
sociales que puede tener el incentivo de modelos de negocio tan 
dependientes de la reducción de las tarifas aéreas. Para mantener los bajos 
precios, dado el menor control que tienen sobre otros factores, las 
aerolíneas presionan a la baja sobre los salarios y las condiciones laborales 
de los trabajadores, tanto de su compañía como de las proveedoras de 
servicios. Ello termina traduciéndose en una equiparación por abajo de los 
ingresos y los beneficios sociales de los trabajadores, que ayuda a 
relativizar las bondades inicialmente asociadas a la instalación y 
proliferación de estos operadores. 
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     CONCLUSIONES 
 
     El análisis del programa initiatve: pt nos ha permitido una primera 
aproximación a la estrategia de marketing aeroportuario vigente en 
Portugal. En todo caso, dicha aproximación es parcial, porque aunque 
initiative: pt constituye el programa más visible, ANA cuenta con otros 
mecanismos de incentivo, como los descuentos en ciertas tasas 
aeroportuarias por la apertura de nuevas rutas o frecuencias, que absorben 
una mayor cantidad de fondos públicos y afectan a más rutas. Según el 
informe anual de gestión y cuentas de ANA, durante 2010 se destinaron 
10,2 millones a ese tipo de incentivos, prácticamente duplicando las cifras 
de 2009 (ANA, 2011b). Aunque ahí se incluya la partida proporcional 
correspondiente a las ayudas comprometidas por initiative: pt, una parte 
sustancial de ese montante se dedica a financiar descuentos como los 
señalados. Desafortunadamente, la transparencia en la rendición de cuentas 
que hemos observado en el programa initiative: pt no se encuentra en estas 
actuaciones, por lo que resulta imposible saber el número total de rutas que 
reciben algún tipo de apoyo, el valor total de esas ayudas o las 
contrapartidas que han recibido Easyjet y Ryanair por la apertura de sus 
bases en Lisboa, Oporto y Faro. 
 
Otra cuestión bien diferente es la que hace referencia a la pertinencia de 
estas ayudas públicas, especialmente después de introducir en el debate 
elementos como los señalados en el apartado cuarto. Fomentar la 
expansión del modelo de bajo coste mediante fondos públicos, obviando los 
impactos sociales y ambientales derivados del mismo, muestra una visión 
excesivamente simplificadora de una realidad siempre compleja. Los 
beneficios económicos asociados al incremento de la demanda turística y a 
la instalación de un nuevo operador pueden verse contrarrestados por las 
reducciones de plantilla que tienen que llevar a cabo otras compañías y por 
la continua presión a la baja de los salarios. Y es que en esas condiciones 
puede resultar difícil hablar de una ganancia neta de bienestar. 
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Origen Destino Código País Compañía Frq Asientos
Faro Billund BLL Denmark Ryanair 2 378
Faro Bremen BRE Germany Ryanair 2 378
Faro Brussels CRL Belgium Ryanair 4 756
Faro Derry LDY Ireland Ryanair 2 378
Faro Duesseldorf NRN Germany Ryanair 4 756
Faro East Midlands EMA United Kingdom Jet2 3 705
Faro Edimburgo EDI United Kingdom Jet2 4 592
Faro Estocolmo (Skavsta) NYO Sweden Ryanair 2 378
Faro Frankfurt HHN Germany Ryanair 5 945
Faro Kerry KIR Ireland Ryanair 2 378
Faro Knock NOC Ireland Ryanair 3 567
Faro Liverpool LPL United Kingdom Ryanair 9 1.701
Faro Liverpool LPL United Kingdom Easyjet 13 2.028
Faro Maastricht MST Netherlands Ryanair 3 567
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SISTEMAS EMBEBIDOS INTELIGENTES PARA MANTENER 
SEPARACION DE A BORDO EN VUELO CRUCERO 
Enrique Ricaud Álvarez y Daniel S. Monserrat 

UTN, Facultad Regional Haedo 
 
 
     INTRODUCCION 
 
     Para no comprometer la seguridad operacional, son importantes los 
sistemas automáticos de vigilancia embarcados, minimizando riesgos en el 
“control de tráfico aéreo”, facilitando a las tripulaciones información 
actualizada y permanente.  
      
      La Organización Internacional de Aviación Civil, definió al “sistema de 
asistencia de separación de a bordo”: como un sistema de aeronave basado 
en la vigilancia a bordo que asiste a la tripulación en vuelo para separar, en 
el entorno, a su aeronave de otras, en el entorno; por definición es un 
sistema de cabina que ayuda a mantener la separación, proporcionando 
función de “vigilancia de a bordo”, sustentada por la “vigilancia dependiente 
automática por radiodifusión”, y el “sistema anticolisión de a bordo”. Esta 
vigilancia es realizada por un nuevo sistema, el “visualizador de cabina para 
información de tráfico”, brindando información en tiempo real de los 
tránsitos circundantes y con correcciones automáticas.  
      
     Este trabajo presenta los estudios realizados para evaluar la 
adaptabilidad de las tripulaciones ante un sistema totalmente automatizado, 
mediante el “piloto automático”, realizará las maniobras evasivas necesarias 
para evitar conflictos con los tráficos circundantes manteniendo separación 
de a bordo en vuelo crucero. También está la posibilidad de realizar 
maniobras manualmente con la ayuda del “director de vuelo”. Incluyendo la 
presentación del “simulador del instrumento utilizado” (SIMCDTI), el cual 
fue desarrollado para las evaluaciones que formaron el estudio.  
 
     El transporte aéreo comercial en estas últimas décadas ha crecido en 
forma incesante y por ende toda la industria aeronáutica.  Por este motivo  
y para que la seguridad de la navegación aérea no se vea comprometida, se 
trata de optimizar los diferentes espacios aéreos extremando los recaudos 
en la seguridad operacional por parte de las compañías transportadoras.   
 
     La OACI encargó, al grupo de Sistema de Vigilancia y Resolución de 
Conflictos (SCRSP), la definición e investigación del Sistema de Asistencia 
de Separación de a Bordo (ASAS).  
 
     Este es un sistema de aeronave basado en la vigilancia de a bordo, que 
asiste a la tripulación en vuelo para separar, en el entorno,  su aeronave de 
otras y es aplicable a la gestión del tránsito aéreo (ATM).   
 
     Éste, por definición, es un sistema de cabina que facilita el mantener la 
separación respecto al tránsito circundante, proporcionando función de 
“vigilancia de a bordo”, sustentada por la aplicabilidad de vigilancia 
dependiente automática por radiodifusión (ADS-B) más, y el sistema 
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anticolisión de a bordo (ACAS), siendo el uso de éstos vitales para la 
vigilancia desde a bordo del espacio circundante.   
      
Si consideramos el ADS-B y el Sistema Anticolisión de a Bordo (ACAS), 
existen diferencias entre estos dos sistemas, que son:  
 
      El primero, facilita la vigilancia suministrando solamente datos usados, 
pero no desempeña la función de vigilancia.   
 
     A diferencia del ACAS, que desempeña la función de vigilancia de a 
bordo estableciéndose procedimientos de vigilancia y corrección automática, 
permitiendo a la tripulación utilizar dicha información. El empleo del sistema 
ASAS se apoya en el uso del ADS-B y ACAS, incluyendo características 
operacionales sobre las aplicaciones de vigilancia de a bordo, debiéndose 
definir y establecer claramente funciones y responsabilidades, dado que el 
nuevo “sistema embebido inteligente” que se propone, suministra 
información de tránsitos circundantes, además de los que hayan perforado 
diferentes niveles de seguridad, realizando en forma totalmente automática 
las necesarias maniobras correctivas a los efectos de mantener las 
separaciones verticales y laterales propuestas.   
      
     En este estudio, se pone énfasis en la “aplicación de separación de a 
bordo”, consiguiendo la Seguridad Operacional Aérea requerida, siendo de 
importancia primaria el contar con un “sistema embebido inteligente”, 
basado en la vigilancia de a bordo que asista permanentemente a las 
tripulaciones, teniendo como objetivo el mantener la separación de su 
aeronave de las demás, automáticamente, con indicación del director de 
vuelo, ya sea en rutas como en área de terminales.     
     
      ASAS necesita instalaciones terrestres de ADS-B y tecnologías 
habilitadoras,  proporcionando las funciones de conciencia de la situación 
del tráfico a bordo y en superficie, y de espaciamiento de a bordo.   
      
     Para lograr un sistema confiable de vigilancia a bordo con asistencia a 
las tripulaciones para la separación de su aeronave de otras, es necesario 
realizar algunos estudios integrales, que incluye especialmente el 
comportamiento de las tripulaciones, ante un sistema con dos alternativas: 
con la asistencia del director de vuelo o totalmente automatizado.   
 
     Esta vigilancia y acciones correctivas, son realizadas por la introducción 
del nuevo sistema embebido inteligente, brindando en forma simultánea 
anuncios en el CDTI (Visualizador de Cabina para Información de Tráfico) y 
realizando correcciones en tiempo real con respecto a los tránsitos 
circundantes, disponiendo así las tripulaciones de información adicional y 
verificando permanentemente que las acciones llevadas adelante por el auto 
piloto son las correctas y necesarias.  
     
      Existe un considerable interés en el ASAS, realizándose en diferentes 
partes diversas pruebas operacionales, utilizando la ADS-B, el TIS-B y el 
CDTI como tecnologías habilitadoras para proporcionar las funciones de 
“conciencia situacional” del tráfico a bordo y en la superficie, como así 
también de “espaciamiento de a bordo”.  Éste sistema embebido inteligente, 
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incrementa las tareas de adquisición de datos, acercamiento visual, y 
mejora sustancialmente el conocimiento del piloto sobre el tráfico 
circundante, lo cual sugiere beneficios operacionales, lo que redundaría en 
conocimiento intensificado del espacio y una identificación de aeronaves que 
reciben órdenes del CTA, y no tienen la posibilidad de correcciones 
automáticas.   
      
     Las aplicaciones del ASAS son conjuntos de procedimientos 
operacionales aplicados. Además, los factores humanos se estudiarán con 
más detenimiento realizando una importante cantidad de ensayos, test y 
entrevistas con tripulaciones.  Entre los más importantes está el 
aseguramiento en las separaciones longitudinales y verticales impuestas por 
el CTA con la ADS-B.  
      
     Las aplicaciones ASAS introducen procedimientos operacionales nuevos 
para ayuda a la toma de decisiones de los controladores con una alerta de 
conflicto a las tripulaciones para el caso en que el sistema automático no 
haya ejecutado la maniobra correctamente.  También está pensado para 
proveer información mediante el CDTI a la hora de tener que tomar una 
decisión por una alarma de ACAS o cualquier otro imprevisto.   
      
     Las aplicaciones ASAS son diversas y cubren un amplio espectro que va 
desde una simple presentación en el display instalado en cabina hasta 
aplicaciones que permiten a las aeronaves separarse unas de otras en vuelo 
libre. El principio de operación ASAS, define cuatro categorías, dependiendo 
del grado de delegación de responsabilidad a bordo que exijan, 
describámoslas sucintamente: 
 
- Cat.1,  se tiene conocimiento de la situación del tráfico, mejora la noción 
que tienen los tripulantes del tráfico circundante tanto sea en el aire o en 
las superficies aeroportuarias. 
 
- Categoría 2,  espaciado a bordo, aunque la responsabilidad de la 
separación es mantenida por el CTA, y éste en ciertas circunstancias delega 
tareas a la tripulación. 
 
- Categoría 3, separación a bordo, con delegación de responsabilidad del 
CTA a un vuelo en particular, proporcionando separación a un único tráfico 
específico, una vez finalizada la maniobra, el CTA recupera las 
responsabilidades delegadas. 
 
- Categoría 4,  auto-separación a bordo, también denominadas Free Flight o 
vuelo libre, se basan en la aplicación de las separaciones por parte de la 
tripulación de una aeronave respecto a todo su tráfico circundante. 
      
     La Cat. 3, es la que específicamente nos interesa para este trabajo y en 
la que se ha puesto especial énfasis en maniobras ASAS con las aplicaciones 
ADS-B.   
      
     Existe una carga laboral adicional que se traduce en mantener una 
vigilancia de abordo más activa dentro de la cabina, y debiendo supervisar 
información de los sistemas embarcados convencionales más los embebidos 
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inteligentes que suministran información de todos los tránsitos circundantes 
a los efectos de mantener informada a las tripulaciones de las situaciones 
predictivas lo que permite así prever los conflictos y realizando 
automáticamente las maniobras evasivas necesarias.  Por razones de 
practicidad este estudio se ha circunscripto a la “aplicación de separación de 
a bordo”, durante la fase “vuelo crucero”. 
 
     DESARROLLO 
 
     Las etapas de desarrollo responden a la metodología de este esquema, 
pero se entrelazan en ciclos de realimentación teóricos y experimentales, 
como en todo proceso de diseño.  Con el objeto de presentar en forma clara 
el diseño de un simulador se tratarán los procedimientos experimentales y 
resultados preliminares con el fin de mantener automáticamente la 
separación de a bordo en vuelo crucero.   
      
     Para poder llevar a cabo los experimentos antes mencionados se ha 
desarrollado y diseñado un simulador denominado “SIMCDTI (simulator 
cockpit display of traffic information -simulador visualizador de cabina para 
información de tráfico-)”, destinado a realizar estudios integrales, poniendo 
especial atención no solo en el comportamiento de las tripulaciones ante un 
sistema totalmente inteligente e independiente, sino también en la 
operación del mismo por parte de la tripulación.   
     
      El desarrollo de SIMCDTI ha sido llevado adelante con el concepto de 
sistema embebido inteligente, recordando que posee un número de 
características que lo definen como tal.   
      
     Los sistemas embebidos son sistemas construidos para realizar una 
tarea, completa o parcialmente independiente de la intervención humana.   
      
     Otra propiedad en común es que está especialmente diseñado para 
hacer un conjunto de tareas de la forma más eficiente.   
      
     Por último, interactúa con elementos físicos en nuestro ambiente, acorde 
con estas características, un sistema embebido se puede definir como un 
sistema diseñado para realizar una tarea específica, (ej.: un sistema de 
control, una computadora, etc.).  
      
     Un típico ejemplo de sistema embebido incluyen sistemas de navegación 
en una aeronave, sistema de alarmado, etc. Muchos de estos sistemas son 
críticos en tiempo, lo que implica que un sistema embebido trabaja en un 
ambiente donde el control del tiempo es vital, y los resultados de una 
operación son relevantes si ocurren en una ventana de tiempo precisa.  
      
     Un piloto automático de un avión es un sistema embebido crítico en el 
tiempo. Si el piloto automático detecta que el avión por alguna razón está 
ingresando en una situación de pérdida, debería tomar las acciones 
necesarias correctivas dentro de milisegundos o implicaría resultados 
catastróficos.  
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     El mismo criterio es aplicable al SIMCDTI como un sistema  embebido 
inteligente de alarma, y crítico en tiempo. 
      
     Por tal motivo, se están llevando a cabo ensayos con tripulaciones en 
simuladores de vuelo estáticos, incluyendo cuestionarios y entrevistas en 
donde se reflejan los comportamientos humanos, usados para justificar el 
nuevo sistema propuesto, además de optimizarlo. 
      
     El SIMCDTI funciona de la siguiente manera: 
      
     Existe una pantalla instalada en la cabina de la aeronave, que mantiene 
informada, en tiempo real, a la tripulación de los tránsitos circundantes 
adicionando información de ayudas a la navegación, donde también los 
potenciales conflictos son mostrados. La información es obtenida de 
diferentes fuentes: ADS-B, ACAS, constelaciones satelitales y otras, 
también visualiza y supervisa las maniobras realizadas por el auto piloto 
para optimizar las separaciones de los tránsitos circundantes. 
 
     Procedimiento Experimental y Resultados 
 
     Los aspectos experimentales, se resolvieron diseñando un instrumento 
similar a un CDTI convencional, con algunas importantes modificaciones y 
agregados, denominado SIMCDTI, instalándoselo en una notebook.   
 
     En otro computador similar se diseñó una cabina de una aeronave que 
cuenta como sistemas básicos: un auto piloto, un director de vuelo, y los 
sistemas necesarios para realizar una navegación.   
 
     Estas dos computadoras conectadas y con lo antes mencionado 
instalado emula un simulador de vuelo. De esta manera se pudieron 
ejecutar diferentes planes de vuelo reales, obviamente  este simulador no 
está certificado, pero el piloto que realizó está experiencia como 
comandante del vuelo fue el Señor Marcelo Javier Fernández, contando con 
más de 10000 horas de vuelo, siendo su matrícula de copiloto comercial 
“TLA 47413”.  Actualmente se desempeña como primer oficial de B747-400 
en Aerolíneas Argentinas.   
  
    Este desarrollo fue realizado con software dedicado y adecuado al 
estudio.   
 
     Para desarrollar el prototipo del simulador “SIMCDTI”, en primera 
instancia se planteó el problema y modelo.  Este modelo, el cual se desea 
estudiar, está conformado por una tripulación, (comandante y primer 
oficial), la información ASAS presentada en un CDTI (virtual) donde los 
sistemas externos suministran información de situación operacional con 
respecto al resto de las aeronaves circundantes en el área, los que también 
son simulados.                              
 
     Para este caso particular se planteó un sistema de tierra plana, ya que el 
objetivo del estudio se encuentra en un rango de 200 millas.  La entrada a 
nuestro simulador es la definición de tráfico circundante, el cual queda 
determinado por su posición inicial relativa, rumbo, velocidad y nivel de 
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vuelo con respecto a nuestra aeronave, definiéndose el comportamiento 
también de la misma manera, niveles de vuelo, velocidad, curso a seguir y 
distancia por recorrer, basados en un plan de vuelo real, provisto por una 
compañía aérea, que determina una serie de puntos definiendo una ruta 
específica y tomándose como requerimiento primario la documentación 
existente sobre diferentes CDTI.   
 
     Una vez definido el modelo y en base a las necesidades, se seleccionó 
para implementar el simulador, el lenguaje de programación C++, debido a 
su versatilidad y potencia de procesamiento bajo un entorno de desarrollo 
Eclipse. A su vez, para la administración de gráficos se recurrió a la librería 
multiplataforma OpenGL, por ser la mejor alternativa a los efectos de 
generar gráficos en tiempo real y que nos permita un buen comportamiento 
del instrumento para la interpretación de la tripulación.   
 
     La estructura del simulador está conformada por el CDTI quién se 
encarga de mostrar los tráficos circundantes, un computador de navegación 
que implementa la lógica para resolución de conflictos, generando los 
comandos necesarios para que el auto-piloto realice las maniobras de 
corrección indispensables para mantener las separaciones necesarias, o 
como indicación por medio del director de vuelo de las maniobras a realizar 
en el caso de uso manual.   
   
   Cada uno de los objetos gráficos se definió como matrices de vértices y a 
partir de éstas son generados, rotados y posicionados en cada ciclo de 
simulación.  Una Interface Gráfica de Usuario-Máquina se ha provisto a 
modo de panel lateral para poder interactuar con el simulador, alterando los 
parámetros para observar distintos casos posibles y llevar adelante las 
simulaciones   
Previstas 
 

                                           
 

Figura nº 1. Interface gráfica de usuario-máquina. 
Panel lateral de comandos para interactuar con el simulador
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     Se ha diseñado una “check list” para evaluar la actividad laboral de la 
tripulación, observando el desempeño y comportamiento, con sistemas 
embarcados convencionales y procedimientos estándar más la introducción 
de nuevos sistemas embebidos inteligentes para mantener separación de a 
bordo automáticamente en vuelo crucero y, consecuentemente, con la 
introducción de nuevos procedimientos en cabina por la implantación de 
conceptos de separación entre aeronaves en la fase de vuelos en ruta, en 
una operación ASAS, con Categoría 3:  “aplicación de separación de a 
bordo”, que es lo que se pretende abordar en este trabajo.   
      
      Analizado los resultados de las simulaciones, entrevistas y encuestas 
solicitadas a las tripulaciones, se procura estudiar cual es la influencia de 
este nuevos sistema inteligente incorporado en la cabina de una aeronave 
durante un vuelo crucero, para la separación de a bordo.   
      
     Es importante hacer notar que en cuanto a los resultados obtenidos con 
el “SIMCDTI”,  fue evaluado por una tripulación.  
 
      ALGORITMOS 
 
      Función Vigilancia 
 
     El Computador de Navegación recibe posición, velocidad, curso, altura y 
toda información relativa a las aeronaves circundantes a través del sistema 
ADS-B, recopilando éste, toda la información de navegación de los 
tránsitos, se conforman mensajes transmitiéndolos a todas aquellas 
aeronaves que posean ADS-B, aun sin transmisión de la propia aeronave.  
      
     El ACAS realiza sus propias mediciones sobre los tráficos circundantes, 
el sistema interroga a las aeronaves en su proximidad detectando los 
transpondedores que responderán a sus interrogaciones.  
 
      Funciones Lógicas 
 
     Las salidas de las funciones de vigilancia son introducidas en las 
funciones lógicas realizando predicción de la futura situación del tráfico, 
actualizándose en tiempo real.  La función lógica ve hacia adelante 
(aproximadamente 20 minutos), comprobando si alguna aeronave que esté 
en su proximidad está por violar los criterios estándares de separación.  Si 
es detectada una violación, la función lógica calcula la maniobra apropiada 
para que sea ejecutada por el piloto automático.   
      
     La información de tráfico que suministra el ACAS es utilizada para 
establecer el CPA para todas las aeronaves con respecto a la nuestra, así los 
tránsitos en situaciones críticas serán vigilados con mayor énfasis a los 
efectos de realizar las correcciones necesarias para evitar conflictos o 
situaciones críticas. 
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      Modelo Matemático o Conceptual del SIMCDTI 
 
     El simulador se basa en la teoría de operación del CDTI, más los 
algoritmos necesarios para simular las entidades reales que son modelados 
aquí como son los vehículos circundantes. 
     Se plantea el sistema cartesiano que se observa en la siguiente  

                                 
Figura nº 2. Sistema Cartesiano 

      
     En cada momento se mide la separación vertical y la distancia de 
nuestra aeronave con respecto a cada uno de los tráficos circundantes para 
calcular el CPA.  Si llamamos P a la posición de la aeronave indicada con el 
subíndice “i”, definida por las coordenadas (xi,yi,zi). Tenemos entonces que 
la posición en el plano horizontal en un tiempo t, será: 
 
(Pr,t)i = (Pi,t,x, Pi,t,y) 
 
     De la misma forma la velocidad estará dada por: 
 
(Vr,t)i = (Vi,t,x, Vi,t,y) 
 
     La distancia y velocidad relativa entre nuestra aeronave y la aeronave 
“i” estará dada por: 
 
dPr,t = (Pi,t,x - Pt,x , Pi,t,y - Pt,y) 
dVr,t = (Vi,t,x - Vt,x , Vi,t,y - Vt,y) 
    
  Si tomamos el eje z, una vez que se obtiene la posición y velocidad 
relativa entre ambas aeronaves, y definiendo como Tz como el tiempo CPA, 
entonces: 
Tt,z,CPA = - (dPt,z / dVt,z) 
 
     De esta forma podremos obtener los tiempos para los tres ejes (Tr,cpa, 
Tz,cpa) y las distancias (dPr,t, dPz,t), actuales y para TCPA. Basados en el Tr,t,CPA 
se define la situación de cada tráfico circundante acorde al siguiente 
algoritmo: 
 
if dPz < 700 feets &&  
(if Tr,t,CPA < 35 secs then RED  
else if Tr,t,CPA < 48 secs then ORANGE 
else if Tr,t,CPA < 120 secs then YELLOW 
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else if Tr,t,CPA < 360 secs then LIGHTBLUE 
else if Tr,t,CPA < 480 secs then GREEN) 
      
     Es importante mencionar que a los fines de la simulación si el Tr,t,CPA es 
mayor a 480 secs, el tráfico es automáticamente reciclado por el sistema 
haciéndole tomar una nueva orientación, altura y velocidad para aumentar 
la posibilidad de generar un conflicto en un tiempo cercano. 
Resolución de Conflictos 
      
     Las indicaciones para resolver conflicto ya sea mediante las Vbars o bien 
automáticamente por medio del autopiloto se tratan acorde al siguiente 
algoritmo: Primero se estima la posición futura para el caso en que la 
aeronave ascienda durante un tiempo TRA: 
 
(Pz,TRA)up = Pt,z  + (Vt,z  + Vad) TRA 
   
   Luego se calcula para el caso en que se mantendría la misma altura: 
 
(Pz,TR44A)current = Pt,z  + Vt,z TRA 
 
por último, se calcula el tiempo si se bajara a un régimen Vad 

 
(Pz,TRA)down = Pt,z  + (Vt,z  - Vad) TRA 
 
     Entre estos tres casos se calcula la posición final de la aeronave respecto 
a la aeronave “i” en cuestión: 
 
caso A ==> (Pz,TRA)up – (Pz,TRA)current,i 
 
caso B ==> (Pz,TRA)down – (Pz,TRA)current,i 
 
     La resolución estará dada entonces por el siguiente algoritmo: 
 
-. DOWN .- 
 
if (B < A) and (A < Pz,RA) or 
(B <= A) and (Exists n for(0,TRA) such that Pz,T+n =0) and (B >= Pz,RA) 
 
-. UP .- 
 
if (B <= A) and (B < Pz,RA) or                       
(B > A) and (Exists n for (0,TRA) such that Pz,T+n =0) and (A >= Pz,RA) 
 
-. CURRENT .- 
para todos los casos restantes. 
 
     Cabe destacar que la indicación o acción del autopiloto estará 
determinada por el parámetro Vad  el cual normalmente para el ACAS es de 
1500 feet/min. 
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      SIMCDTI 
 
     Su funcionamiento es el siguiente: es una pantalla instalada en el 
cockpit de la aeronave, manteniendo informada en tiempo real, a la 
tripulación de los tránsitos circundantes y adicionando información de 
ayudas a la navegación donde también los potenciales conflictos son 
mostrados predictivamente.   
      
     La información de tráfico para el CDTI es obtenida desde el computador 
de navegación, y de una gran base de datos de navegación la que fue 
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      Ésta es procesada y mostrada en el CDTI de la forma siguiente: la 
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tráfico del ADS-B disponible para enlace de datos y un Computador de 
Navegación que es alimentado por los diferentes sistemas y sensores 
instalados en la aeronave, además de sistemas terrestres y satelitales, 
(Kojo Owusu, 2005).  
      
      Cada aeronave tiene instalado un Transpondedor Modo S que es usado 
para transmitir el denominado “extended squitter”, y recibir información del 
Servicio de Información de Tráfico . 
 

                        
 

Figura nº 3. SIMCDTI. 
 

      Diagrama del sistema embebido inteligente  para  mantener  separación 
de a bordo en vuelo crucero. 
      
      Además, este sistema cuenta con una salida hacia el módulo 
automático de correcciones que es quien realizará, en forma automática, las 
maniobras necesarias para mantener la separación de a bordo, mostrando 
las acciones correctivas en el director de vuelo (F/D), y los resultados 
finales en el CDTI.   
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      El sistema propuesto tiene características muy particulares, siendo 
estas:  
 
- La separación horizontal debe ser de 5 nm y la vertical de 700 ft. 
 
- El closed point of approach -punto de mínima separación entre aeronave, 
(CPA) de 6 minutos es el punto de mínima separación entre aeronaves, 
(Eduardo J. García González, Francisco J. Sáez Nieto, 2008).  
      
 
La Figura nº 4, representa la presentación en forma completa del propuesto 
sistema embebido inteligente para mantener separación de a bordo en 
vuelo crucero.  En él, podemos observar los diferentes tránsitos 
circundantes, siendo los mismos potenciales intrusos.  Además muestra 
cuáles son los parámetros con que cuenta la tripulación del nuevo sistema, 
se puede apreciar también niveles de alarmas o ventanas reservadas para 
diversas etapas del vuelo (García González y Sáez Nieto, 2009). 
 

                                         
Figura nº  4. Presentación del Visualizador del Sistema Embarcado Embebido 

 

                                         
Figura nº 5. Presentación en ventanilla 1 (uno), intrusos, están a 8 minutos del CPA. 

      
     En la Figura nº 5, se observa la ventana verde (1), indicando a la 
tripulación que el tiempo faltante al CPA es de 8 minutos. Tiempo éste que 
le queda al intruso para llegar al borde externo del punto de mínima 
separación entre aeronaves, (Primer anillo de seguridad).  
     
      La ventanilla celeste-turquesa (2), muestra advertencias de tránsitos en 
las cercanías, a los efectos de estar en conocimiento, que lo separa 6 (seis) 
minutos, al denominado punto de mínima separación entre aeronaves (ver 
Figura nº 6), (Segundo anillo de seguridad). 
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Figura nº 6. Advertencia, ventanilla 2, está a 6 (seis) minutos de separación.

      
     La ventanilla tres (3) corresponde a, short term conflict alert-alerta de 
conflicto a corto plazo (STCA), lo cual significa que el intruso está a 2 (dos) 
minutos de perforar el límite del alerta de tráfico (TA), (Francisco J. Sáez 
Nieto, Eduardo J. García González, Gerad Mc. Auley, 2009). Cuando es 
detectado, es anunciado con una alarma color amarillo intenso (visual) y 
una alarma audible suave y persistente (ver Figura nº 7), (Tercer anillo de 
seguridad). 
 

                                        
Figura nº 7. Advertencia, ventanilla 3, implica 2 (dos) minutos de separación.

      
     La Figura 8,  la ventanilla fucsia (4), parpadeante y sonora con un nivel 
de audio muy intenso, indica que la separación es de 48 (cuarenta y ocho) 
segundos antes de arribar a la zona de conflicto. Estando ésta vinculada al 
alerta de tráfico del ACAS, el intruso está vectorizado y enmarcado a los 
efectos que la tripulación tome conciencia situacional del nivel de alarma y 
no es solo precautorio sino que se deben tomar decisiones urgentes, dado 
que el STCA ha sido no solo perforado sino también transpuesto.  En estos 
casos de emergencia se comunicará al control de tránsito solicitando 
permiso para tomar la responsabilidad de las acciones a tomar, (Cuarto 
anillo de seguridad).  
     
       Esta ventanilla mostrará los tránsitos que comprometen a la seguridad 
de nuestra aeronave y que no fueron evadidos oportunamente por el auto 
piloto, situación ésta que el dicho sistema debe evitar por todos los medios, 
pero siempre se mostrarán los tráficos.  
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Figura nº 8. Advertencia, ventanilla 4, indica 48 (cuarenta y ocho) segundos de separación. 
  
     En la Figura nº 9,  se observa que la alarma está relacionada en forma 
directa con alerta de resolución, por este motivo es de un color rojo (5) 
parpadeante intenso y una alarma audible sonora persistente de muy alto 
nivel.  Por este motivo se vectoriza al intruso con el objeto de tener una 
visión clara del tránsito que está a 35 segundos de entrar en zona de 
colisión y la resolución de alerta de tránsito debe ser tomada en forma 
inminente, (Quinto anillo de seguridad). 
 

                                        
Figura nº 9: Advertencia, ventanilla 5, indica 35 (treinta y cinco) segundos de separación. 

 
     Siendo este el Quinto y último Anillo de Seguridad, el piloto automático 
deberá actuar antes de llegar a este nivel de conflicto, caso contrario 
disparará una alarma de imposible realizar correcciones, ese será el instante 
en que la tripulación deberá actuar irremediablemente tomando el mando.  
 
     CONCLUSIONES   
 
     Como conclusiones preliminares podemos adelantar que si bien el 
sistema propuesto en general tuvo gran aceptación por diferentes 
tripulaciones que realizaron simulaciones, existieron sugerencias de realizar 
algunas modificaciones, mejoras, y agregar alarmas de seguridad por falta 
de corrección o respuesta.   
      
     Otro de los importantes comentarios que fueron enfatizados, y 
preocupó, se refirió al exceso de confianza de saber en donde 
específicamente están los tránsitos y que un sistema inteligente realizará 
las acciones correctivas necesarias para evitar los potenciales conflictos.   
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      En cuanto a los factores humanos, hubo observaciones y críticas 
referidas a definir con mayor claridad quién debía realizar algunas tareas 
que no se especificaban claramente y no estaban catalogadas en los 
procedimientos.   
      
      Otro detalle importante que manifestó la tripulación, el no estar 
familiarizados con el nuevo sistema, era la falta de seguridad de la propia 
tripulación dado que el sistema debía realizar todas las correcciones 
necesarias en forma automática y sin previa consulta a la tripulación.  
      
     Se elogió el saber, que su conciencia situacional era en todo momento 
informada de todos los tránsitos circundantes.   
      
     Demás está aclarar, que estas conclusiones no son definitivas, dado que 
se realizarán más simulaciones, incorporando las sugerencias realizadas. 
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TRANSPORTE AÉREO DE CARGA Y GLOBALIZACIÓN EN MÉXICO 
Óscar Armando Rico Galeana 

Instituto Mexicano del Transporte 
 
 
     INTRODUCCIÓN 
 
     El sistema económico mexicano es parte de la economía-mundo 
capitalista, en el sentido del concepto desarrollado por Braudel y Wallerstein 
(Wallerstein, 2005), y por tanto sujeto al proceso de globalización, 
entendido como la “aceleración planetaria de la circulación de flujos de 
intercambios, tecnologías, culturas, informaciones y mensajes” (Benko, 
1996). La globalización aumenta la interdependencia de los sistemas 
productivos, vinculados mediante redes cada vez más densas de flujos, 
tanto de carácter material (mercancías, personas), como inmaterial (capital 
financiero, información, tecnología) que atraviesan las fronteras nacionales 
(Méndez, 1997). 
  
     La economía-mundo es un espacio geográfico estructurado mediante la 
especialización regional de las actividades económicas y que se articula 
mediante los sistemas de transporte y de comunicación. El transporte y la 
logística internacionales son, por tanto, componentes fundamentales del 
proceso de globalización y en dicha interrelación quedan determinados por 
las necesidades y particularidades de los procesos de producción y 
comercialización de escala global. 
  
     El proceso de integración a la economía-mundo ha requerido modificar 
la organización de los modos de transporte locales, para permitirles 
responder a las nuevas condiciones logísticas de la movilidad de mercancías 
y a la organización intermodal del transporte. Las estrategias centrales de la 
reestructuración han sido la apertura comercial, la privatización de las 
actividades económicas y la desregulación de los mercados. 
 En el presente artículo se pretende explorar algunos efectos del 
proceso de globalización en el sistema de transporte aéreo de mercancías 
en México; para ello, se describen los principales cambios registrados en la 
organización económica de los mercados, el comportamiento de la demanda 
de los servicios en el tiempo y la nueva estructura empresarial del 
subsector. 
 
     LA LIBERALIZACIÓN DEL AEROTRANSPORTE COMERCIAL EN MÉXICO 
 
     México enfrentó una grave crisis económica en los años ochenta. La 
caída internacional de los precios del petróleo, la fuga de capitales, y el 
crecimiento del servicio de la deuda externa, llevaron a una situación de 
inflación incontrolable y a una virtual suspensión de pagos al exterior 
(Krugman y Obstfeld; 1991). 
  
     Ante la crisis y las presiones de los organismos económicos 
internacionales, la política económica proteccionista, vigente hacía varias 
décadas, fue substituida por una estrategia de desarrollo basada en la 
promoción de la competencia económica, el comercio internacional y la 
globalización de las actividades productivas. 
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 El nuevo enfoque económico liberal se fundamenta en la 
desregulación de los mercados y la privatización de las actividades 
económicas. El sector transporte no ha sido ajeno a la reestructuración 
económica, todos los mercados de transporte en el ámbito federal fueron 
desregulados, especialmente en el aspecto tarifario, y la prestación de los 
servicios ha sido privatizada mediante concesiones. 
  
     Las dos aerolíneas troncales más importantes, Aeroméxico y Mexicana 
de Aviación, adquiridas paulatinamente por el Estado a partir de la década 
de los sesenta, fueron reprivatizadas en 1988 y 1989, respectivamente 
(Rico, 2001). 
  
     En paralelo con la reprivatización de las aerolíneas, el gobierno federal 
puso en marcha el “Esquema Rector del Sistema Nacional de Transporte 
Aéreo”, con el que se definió un nuevo sistema de organización de las rutas 
y los servicios en el territorio nacional (Heredia, 1999). 
  
     El esquema rector liberó a las aerolíneas troncales de la obligación de 
atender rutas que les resultaban poco o nada rentables y otorgó mayor 
facilidad de ingreso a nuevos prestadores del servicio, especialmente en los 
segmentos troncal - regional y regional - alimentador (Rico, 2001). 
  
     A principios de los noventa, la autoridad aeronáutica definió nuevas 
reglas para la fijación de tarifas; la desregulación económica se formalizó en 
1995, mediante una nueva “Ley de Aviación Civil”. 
  
     La regulación económica de los servicios de transporte consiste en la 
definición y control de las condiciones de competencia, contratación, y 
cobro; lo cual se refiere en particular a los siguientes tres aspectos: control 
de entrada al mercado (cantidad de oferta); control de precios (tarifas); y 
garantía de cobertura, continuidad y calidad del servicio (Islas, 1990). 
  
     En el transporte aéreo, como en los otros modos de transporte, la 
regulación económica es distinta para los mercados doméstico e 
internacional. La desregulación ha traído modificaciones esencialmente en el 
ámbito doméstico. 
  
     El control de acceso en el mercado interno se regula por medio de 
concesiones y permisos. La concesión regula la operación regular de una 
aerolínea en un conjunto de rutas definido, las cuales deben ser atendidas 
de acuerdo con una frecuencia e itinerarios previamente autorizados. 
Actualmente no es difícil modificar la lista de rutas otorgadas en concesión 
para una empresa (Rico, 2010). Por su parte, el permiso se otorga para 
prestar servicios públicos bajo la modalidad de fletamento, y por ello no 
obliga a las empresas a restringirse a ciertas rutas o itinerarios. 
  
     La gran mayoría de la demanda de transporte aéreo en México es 
atendida mediante servicios regulares, los servicios de fletamento se 
utilizan para atender necesidades de transporte específicas y eventuales. 
  
     En relación con la regulación del precio, la situación actual es que las 
restricciones tarifarias para las aerolíneas son mínimas. La tarifa no se 
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establece por la autoridad, pero tampoco se puede modificar libremente: es 
obligación de los concesionarios y permisionarios mantener registradas sus 
tarifas (máximas) ante la autoridad aeronáutica; sin embargo, las tarifas se 
pueden modificar cuantas veces sea conveniente para el porteador. Se 
puede considerar que las mayores libertades regulatorias se encuentran en 
este aspecto, y por ello existe competencia por medio de las tarifas, aunque 
no se puede pasar por alto que en México, el número de prestadores del 
servicio no es muy grande. 
  
     Con respecto a la cobertura, continuidad y calidad del servicio, 
actualmente no existe regulación en el mercado doméstico. Las empresas 
que participan en el negocio determinan a su conveniencia rutas, clientes y 
productos. No hay obligación de servicio, pero tampoco hay subsidios o 
algún otro tipo de apoyo público. 
  
      Se puede inferir que la autoridad reguladora confía en la capacidad del 
mecanismo de mercado para garantizar la calidad del servicio; en la 
demanda, para sostener la continuidad; y en la madurez del desarrollo 
económico regional, para generalizar la cobertura. 
  
      En cuanto al mercado internacional, es importante señalar que la 
regulación vigente impide a las empresas extranjeras realizar cabotaje 
(servicios con origen y destino dentro del territorio nacional), u operar 
libremente en cualquier aeropuerto mexicano; el mercado doméstico está 
reservado en exclusividad a las aerolíneas nacionales y las empresas 
extranjeras sólo pueden participar en el mercado internacional, ligando 
aeropuertos mexicanos con aeropuertos localizados en su propio país de 
origen. 
  
      En relación con la regulación tarifaria, tampoco existen restricciones en 
los mercados internacionales, y de forma similar al caso doméstico, este 
aspecto es en el que se han otorgado mayores libertades económicas. 
  
      El proceso de privatización del subsector aeronáutico se completó con la 
transferencia al sector privado de los 35 aeropuertos más rentables de la 
red federal, los 23 restantes siguen administrados por el organismo público 
Aeropuertos y Servicios Auxiliares. La privatización aeroportuaria fue 
posible gracias a la expedición de una nueva “Ley de Aeropuertos” en 
diciembre de 1995 (Rico, 2008). 
 
      COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DESPUÉS DE LA DESREGULACIÓN 
 
      En congruencia con la nueva política económica, desde los años 
ochenta, el gobierno mexicano ha suscrito una serie de acuerdos para 
fomentar la apertura comercial y la integración económica internacional, 
destacando el ingreso al GATT (Acuerdo General sobre Aranceles y 
Comercio) en 1986, la firma del TLCAN (Tratado de Libre Comercio para 
América del Norte) en 1992 y la incorporación a la OCDE (Organización para 
el Comercio y el Desarrollo Económico) en 1994. 
  
     La reorientación de la economía mexicana ha provocado el crecimiento 
del comercio internacional de bienes de consumo. Sin embargo, la 
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integración de segmentos importantes del aparato productivo mexicano al 
sistema global de producción e intercambio, se refleja en un aumento 
notable del intercambio de bienes intermedios (INEGI, 2008), que son parte 
de cadenas productivas con alto desarrollo logístico y un amplia dispersión 
geográfica internacional (Martner, 2008). 
  
      Debido a sus características operativas y tecnológicas, el aerotransporte 
de carga ha sido una de las opciones de transporte más impulsadas por el 
crecimiento del comercio exterior, aunque en términos absolutos su 
participación sigue siendo modesta, especialmente en comparación con el 
transporte multimodal de contenedores. 
  
     La demanda de transporte de carga, atendida por la aviación comercial 
en México, tuvo un comportamiento errático durante la década de los 
ochenta, disminuyendo hasta un mínimo importante en 1983 (Rico, 2001). 
  
     A partir de 1988, coincidiendo con la liberalización económica de la 
actividad, la serie de tiempo registra una tendencia claramente ascendente, 
lo cual se puede apreciar en la Fig.1, que muestra los volúmenes de carga 
doméstica e internacional aerotransportada en México en el periodo 1988 – 
2009. 

  
     En la Figura nº 1 destaca el crecimiento de la demanda de carga 
aerotransportada en los últimos veinte años, con algunos pocos periodos de 
declinación temporal. La gráfica hace patente que el segmento internacional 
se ha convertido en la categoría más destacada desde principios de los 
noventas, promediando una tasa de crecimiento anual cercana al 10 %, 
mucho mayor al 4 % de su contraparte doméstica (Rico, 2010).       
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Figura nº 1  Carga doméstica e internacional aerotransportada en México                            
en el periodo 1988–2009. 

Fuente: elaboración propia con datos de la DGAC (2009, 2010). 
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     Tales tendencias explican que la carga internacional ya sea 
aproximadamente cuatro veces mayor que la doméstica y hacen esperar 
que la diferencia siga creciendo en los próximos años. 
 
     PRINCIPALES ORÍGENES Y DESTINOS DEL AEROTRANSPORTE DE 
CARGA INTERNACIONAL 
 
     De acuerdo con la Dirección General de Aeronáutica Civil de México 
(DGAC, 2009), en 2008 el servicio de aerotransporte de carga internacional 
tuvo origen o destino en 28 aeropuertos mexicanos y 79 extranjeros. El 
total de la carga transportada alcanzó una cifra muy cercana a las 450 mil 
toneladas, de las cuales, cerca del 60% fueron importaciones. 
 
 El Cuadro nº 1 presenta los 10 principales aeropuertos mexicanos en 
que se registraron operaciones internacionales de carga en 2008. 
 

 Aeropuerto Exportación Importación Total 
1 México 89,625.0 171,626.9 261,251.9 
2 Guadalajara 56,810.0 47,739.5 104,549.5 
3 Monterrey 14,564.9 8,390.1 22,955.0 
4 Mérida 14,484.5 8,468.1 22,952.6 
5 Toluca 8,753.4 12,050.3 20,803.8 
6 Cancún 4,692.7 3,547.0 8,239.7 
7 Saltillo 944.6 2,896.9 3,841.5 
8 Querétaro 688.5 1,286.7 1,975.2 
9 Chihuahua 879.6 546.0 1,425.6 
10 Puerto Vallarta 710.5 71.0 781.5 

Totales 192,981.8 258,022.1 451,003.8 

Cuadro nº 1. Carga internacional en los principales aeropuertos 
mexicanos en 2008 (Toneladas).                                                                                               

Fuente: elaboración propia con datos de la DGAC (2009). 

     En el cuadro anterior se puede observar que el aerotransporte de carga 
internacional se concentra en unos pocos aeropuertos mexicanos. Los cinco 
más destacados acumulan una participación del 96% del total (Rico, 2010). 
  
     También se observa que la distribución de la participación relativa es 
muy heterogénea entre los aeropuertos. El AICM concentra cerca del 60 % 
de las operaciones en el país, mientras que Guadalajara participa con poco 
más del 20 %. Los tres aeropuertos restantes aportan cada uno un valor 
muy cercano al 5 %. Esto significa que los aeropuertos de México y 
Guadalajara son las grandes puertas de entrada y salida de la carga 
internacional a la república mexicana. 
  
     En el cuadro nº 2 se muestran los 10 principales aeropuertos 
extranjeros que fueron origen o destino de carga internacional hacia o 
desde México en el año 2008. Dichos aeropuertos acumulan una 
participación conjunta del 71.5% del total (Rico, 2010). 
 
     En 2008, el principal origen y destino extranjero fue el aeropuerto de 
Los Ángeles, en los Estados Unidos. Su importancia es tal, que sólo las 
terminales de México y Guadalajara superan su participación global en el 
sistema. Cabe señalar que el aeropuerto de Los Ángeles, además de su 
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importancia intrínseca, es un importante nodo concentrador y distribuidor 
de carga con origen y destino en los países asiáticos de la cuenca del 
Pacífico, naciones con las que muchas plantas maquiladoras mexicanas 
guardan una estrecha relación logística. 
 

 Aeropuerto Carga 
generada 

Carga atraída Total 

1 Los Ángeles 54,185.4 31,145.5 85,331.0 
2 Memphis 26,552.2 26,336.5 52,888.7 
3 Miami 12,887.2 20,254.9 33,142.1 
4 París 18,549.2 14,031.1 32,580.3 
5 Ámsterdam 20,994.7 6,943.5 27,938.2 
6 Luxemburgo 19,649.4 6,449.6 26,099.0 
7 Louisville 8,092.6 11,391.2 19,483.8 
8 Huntsville 10,447.2 5,227.0 15,674.2 
9 Sao Paulo 7,923.7 6,713.6 14,637.2 
10 Bogotá 7,863.1 5,959.4 13,822.6 

Cuadro nº 2.  Principales aeropuertos extranjeros en el intercambio 
de carga con México en 2008 (Toneladas)                                                                                                  

Fuente: Elaboración propia con datos de la DGAC (2009). 

 
     En 2008, el principal origen y destino extranjero fue el aeropuerto de 
Los Ángeles, en los Estados Unidos. Su importancia es tal, que sólo las 
terminales de México y Guadalajara superan su participación global en el 
sistema. Cabe señalar que el aeropuerto de Los Ángeles, además de su 
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de carga con origen y destino en los países asiáticos de la cuenca del 
Pacífico, naciones con las que muchas plantas maquiladoras mexicanas 
guardan una estrecha relación logística. 
 
 La localización geográfica de los aeropuertos del cuadro nº 2, es un 
indicador de la distribución espacial del intercambio de bienes que México 
guarda con el exterior por la vía aérea. Los tres primeros se encuentran en 
los EEUU, Los Ángeles en la costa oeste, Memphis al centro del país, y 
Miami en el extremo oriental. Los tres siguientes aeropuertos de la tabla 
están localizados en el centro de Europa occidental; París, Ámsterdam y 
Luxemburgo, curiosamente muy cercanos entre sí. Finalmente, las cuatro 
terminales restantes se dividen en dos categorías: Louisville y Huntsville en 
el centro-norte de los EEUU, y Sao Paulo y Bogotá en América del Sur. 
  
En el cuadro nº 3 se presentan los datos agrupados en seis grandes 
regiones mundiales. Las subregiones del continente americano (Norte, 
Centro, Sudamérica, y el Caribe), han sido destacadas por considerarlas de 
especial interés para México. Cabe aclarar que los términos “exportación” e 
“importación” están expresados desde el punto de vista mexicano. 
 
      En el cuadro nº 3 se confirma que la gran mayoría de los intercambios 
comerciales de México con el exterior, se concentran en Norteamérica y 
Europa, regiones que acumulan en conjunto el 82.6 % del total. 
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Europa, regiones que acumulan en conjunto el 82.6 % del total. 
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     Muchas regiones están ausentes en la lista, destacando los países de la 
Cuenca del Pacífico, Europa oriental, el antiguo bloque soviético, Asia 
meridional, Oceanía y África. 
 
 En cuanto a la balanza comercial, se puede observar que el 
intercambio de bienes con el exterior tiene un desequilibrio a favor de las 
importaciones, con una relación de aproximadamente 60/40. Esta situación 
es diferente sólo con las regiones de Centroamérica y el Caribe, ambas, con 
menor desarrollo económico relativo. También se puede notar que la mayor 
diferencia se presenta con Europa, donde en 2008 se tuvo una proporción 
cercana al 70/30 a favor de las importaciones. 
 

Región Exportación Importación Total % 
Norteamérica 121,563.2 142,712.6 264,275.8 58.6% 
Europa 34,837.8 73,449.5 108,287.3 24.0% 
Sudamérica 26,045.4 32,386.9 58,432.3 13.0% 
Centroamérica 9,216.2 8,065.9 17,282.1 3.8% 
Asia 764.5 1,032.4 1,796.8 0.4% 
Caribe 550.1 375.1 925.2 0.2% 
Totales 192,977.1 258,022.4 450,999.5 100 

Cuadro nº 3. Carga aérea internacional intercambiada con México                                                        
por regiones en 2008 (Toneladas)                                                                                

Fuente: Elaboración propia con datos de la DGAC (2009). 

 
     AEROLÍNEAS NACIONALES QUE OPERAN EN MÉXICO 
 
     De acuerdo con la DGAC (2009), en 2008 transportaron carga en México 
72 aerolíneas (21 nacionales y 51 extranjeras). La participación de las 
empresas nacionales alcanzó el 47.4 % del mercado en 2009, considerando 
tanto operaciones domésticas, como internacionales.  
 
     Es interesante notar que las aerolíneas nacionales transportan mayor 
cantidad de carga internacional que doméstica, con una relación de 
aproximadamente 55/45, no obstante gozar de la exclusividad del mercado 
interno. Esto es otro indicador de la creciente importancia del mercado 
internacional en México. 
 
     En el Cuadro nº 4 se presenta la lista con las aerolíneas nacionales que 
transportaron carga doméstica e internacional en 2007, bajo la modalidad 
de servicios regulares.  
 
     En ella se puede apreciar que las aerolíneas especializadas en el 
transporte de carga (AEC) son las que transportan los mayores volúmenes 
de carga en servicios regulares, con un 62 % de la participación total en 
2007. En segundo lugar aparecen las aerolíneas troncales (AT) con el 34 % 
y finalmente las empresas regionales (AR) con un modesto 4 %. 
 
     Es importante observar que las AEC son las que se concentran 
prioritariamente en el mercado internacional, mientras que las AT y las AR 
se dedican principalmente a la atención del mercado doméstico. 
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Aerolíneas 
Carga   

doméstica 
Carga                 

internacional Suma 
Porcentaje 
del subtotal 

EXCLUSIVAS DE CARGA 46,371 111,692 158,063 100.0% 
Aerotransportes Mas de 
Carga 

6,539 76,571 83,110 52.6% 

Aerounión 18,768 31,927 50,695 32.1% 
Estafeta Carga Aérea 20,312 3,194 23,506 14.9% 
Jett Paquetería 752 0 752 0.5% 
TRONCALES 55,034 31,005 86,039 100.0% 
Aeroméxico 24,460 18,651 43,111 50.1% 
Mexicana de Aviación 18,173 12,354 30,527 35.5% 
Aviacsa 10,107 0 10,107 11.7% 
Avolar 1,395 0 1,395 1.6% 
Líneas Aéreas Azteca 656 0 656 0.8% 
ABC Aerolíneas 243 --------- 243 0.3% 
REGIONALES 10,672 43 10,715 100.0% 
Aerovías Caribe 5,691 18 5,709 53.3% 
Aerolitoral 3,714 25 3,739 34.9% 
Aeromar 1,267 --------- 1,267 11.8% 
Cuadro nº 4. Carga transportada en 2007 en servicio regular por las aerolíneas nacionales, 

agrupadas por especialización empresarial y ámbito geográfico (Toneladas)                               
Fuente: elaboración propia con datos de la DGAC (2009). 

      
     Históricamente, las aerolíneas troncales, especialmente Mexicana de 
Aviación y Aeroméxico, ocuparon durante décadas los puestos de mayor 
relevancia dentro de la industria aeronáutica mexicana (Rico, 2001), incluso 
en el transporte de carga, aunque su actividad comercial fundamental 
siempre ha sido el transporte de pasajeros. 
  
     Desde hace algunos años se observa un evidente desarrollo de las AEC, 
empresas que aparecen en el mercado mexicano claramente asociadas a las 
tendencias de crecimiento de la carga internacional y la globalización 
económica. 
 
     La Figura nº 2 muestra la serie de tiempo de la carga transportada por 
las aerolíneas nacionales, clasificadas según su especialidad empresarial, 
para el periodo 1989 - 2007. 
 
      En la Figura nº 2 se puede observar que las aerolíneas exclusivas de 
fletamento y las regionales participan de manera marginal en el mercado, 
de tal manera que la demanda se distribuye realmente entre las aerolíneas 
troncales y las exclusivas de carga. En la gráfica se observa que la 
participación histórica de las AT se ha mantenido constante, con una serie 
de variaciones periódicas muy claramente definidas. En cambio, la 
participación de las AEC muestra una clara tendencia de crecimiento (cerca 
de 34 % promedio anual) desde su surgimiento en 1992, de tal manera que 
a partir de 2003 han rebasado la participación de las AT, siendo 
actualmente de casi el doble.  
      
     No obstante la evidente oportunidad de negocio que representa un 
mercado con tasas de crecimiento tan significativas, llama la atención que 
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en México haya todavía pocas aerolíneas especializadas en el transporte de 
carga, de hecho las más importantes son sólo tres: MasAir y Aerounión en 
el mercado internacional y Estafeta, en el mercado doméstico. 
        

     EMPRESAS EXTRANJERAS Y MEGACARRIERS QUE OPERAN EN MÉXICO 
 
     De acuerdo con la DGAC (2009), en 2008 operaron en México 51 
aerolíneas extranjeras, acumulando una participación total del 68% de la 
carga internacional movilizada ese año. La tabla 5 presenta las quince 
aerolíneas extranjeras más destacadas, especificando su país de origen y su 
principal actividad comercial. Dichas corporaciones son responsables del 
86% de la participación de las empresas extranjeras en ese año, por lo cual 
se les puede considerar las empresas más exitosas y con mejor desempeño 
competitivo. 

 
   En el cuadro nº 5 destaca notablemente la compañía Federal Express 

(FedEx), al transportar 50 % más carga que sus dos competidoras más 
cercanas, United Parcel Service (UPS) y Air France. Estas tres aerolíneas, 
junto con Cargolux Airlines, son las empresas extranjeras más destacadas 
en el mercado mexicano; sin embargo, es conveniente notar que las dos 
empresas mexicanas más exitosas se encuentran por arriba de ellas en 
cuanto al volumen de carga transportada anualmente, lo cual se puede 
corroborar con el cuadro nº 4. 
 
     La mayoría de las aerolíneas extranjeras que operan en México 
provienen de los Estados Unidos de América y Europa occidental, las pocas 
restantes son de Centro y Sudamérica. Destaca la ausencia de empresas 
con origen en la Cuenca del Pacífico, Europa oriental, Medio Oriente y 
África. 
  
     Es evidente que la distribución por país de origen se explica por las 
regiones mundiales con las que México realiza intercambios comerciales por 
el modo aéreo (Ver cuadro nº 3), lo cual se debe a las restricciones 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1989
1990

1991
1992

1993
1994

1995
1996

1997
1998

1999
2000

2001
2002

2003
2004

2005
2006

2007

M
ile

s 
de

 to
ne

la
da

s

Troncales Regionales Exclusivas de Fletamento Exclusivas de Carga

Figura nº 2. Carga transportada por aerolíneas nacionales en servicios regulares, 
por especialidad empresarial en el periodo 1989 - 2007. 
Fuente: Elaboración propia con datos de la DGAC (2009). 

 

 
 

461  

en México haya todavía pocas aerolíneas especializadas en el transporte de 
carga, de hecho las más importantes son sólo tres: MasAir y Aerounión en 
el mercado internacional y Estafeta, en el mercado doméstico. 
        

     EMPRESAS EXTRANJERAS Y MEGACARRIERS QUE OPERAN EN MÉXICO 
 
     De acuerdo con la DGAC (2009), en 2008 operaron en México 51 
aerolíneas extranjeras, acumulando una participación total del 68% de la 
carga internacional movilizada ese año. La tabla 5 presenta las quince 
aerolíneas extranjeras más destacadas, especificando su país de origen y su 
principal actividad comercial. Dichas corporaciones son responsables del 
86% de la participación de las empresas extranjeras en ese año, por lo cual 
se les puede considerar las empresas más exitosas y con mejor desempeño 
competitivo. 

 
   En el cuadro nº 5 destaca notablemente la compañía Federal Express 

(FedEx), al transportar 50 % más carga que sus dos competidoras más 
cercanas, United Parcel Service (UPS) y Air France. Estas tres aerolíneas, 
junto con Cargolux Airlines, son las empresas extranjeras más destacadas 
en el mercado mexicano; sin embargo, es conveniente notar que las dos 
empresas mexicanas más exitosas se encuentran por arriba de ellas en 
cuanto al volumen de carga transportada anualmente, lo cual se puede 
corroborar con el cuadro nº 4. 
 
     La mayoría de las aerolíneas extranjeras que operan en México 
provienen de los Estados Unidos de América y Europa occidental, las pocas 
restantes son de Centro y Sudamérica. Destaca la ausencia de empresas 
con origen en la Cuenca del Pacífico, Europa oriental, Medio Oriente y 
África. 
  
     Es evidente que la distribución por país de origen se explica por las 
regiones mundiales con las que México realiza intercambios comerciales por 
el modo aéreo (Ver cuadro nº 3), lo cual se debe a las restricciones 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1989
1990

1991
1992

1993
1994

1995
1996

1997
1998

1999
2000

2001
2002

2003
2004

2005
2006

2007

M
ile

s 
de

 to
ne

la
da

s

Troncales Regionales Exclusivas de Fletamento Exclusivas de Carga

Figura nº 2. Carga transportada por aerolíneas nacionales en servicios regulares, 
por especialidad empresarial en el periodo 1989 - 2007. 
Fuente: Elaboración propia con datos de la DGAC (2009). 



 

 
 

462  

impuestas por la regulación vigente, que obliga a que los pares de ciudades 
internacionales sean atendidos exclusivamente por empresas de los dos 
países involucrados. 
  
     También se puede señalar que las rutas o pares de ciudades que 
presentan mayor intensidad de flujo de carga son determinadas por una 
interacción de factores relacionados con las actividades económicas 
regionales, su organización mundial y por la localización de los núcleos 
operativos de las principales empresas de transporte involucradas. 
 

 Aerolínea Tipo de empresa País de origen Carga (Ton.) 

1 Federal Express Carga - Paquetería EEUU 52,857 

2 United Parcel Service Carga - Paquetería EEUU 34,115 

3 Air France Pasajeros – Carga Francia 32,445 

4 Cargolux Airlines Carga Luxemburgo 26,099 

5 KLM Pasajeros - Carga Holanda 17,410 

6 Atlas Air Carga EEUU 16,214 

7 Astar Air Cargo Carga - Paquetería EEUU 14,389 

8 ABX Air Inc (DHL) Carga EEUU 11,606 

9 Martin Air Holland Pasajeros - Carga Holanda 11,360 

10 Capital Cargo Carga EEUU 9,694 

11 Iberia Pasajeros - Carga España 8,580 

12 DHL de Guatemala Carga - Paquetería Guatemala 8,497 

13 Amerijet International Carga EEUU 7,648 

14 Lan Chile Airlines Pasajeros - Carga Chile 7,196 

15 Lufthansa Pasajeros - Carga Alemania 5,847 

Cuadro nº 5. Principales aerolíneas extranjeras en el transporte de carga                                                   
en 2008, por tipo de empresa y país de origen.                                                                                                  

* Cifras en toneladas, incluye servicio regular y de fletamento. 
Fuente: Elaboración propia con información de la DGAC (2009). 

 
     Así, por ejemplo, la empresa de paquetería y carga Federal Express 
tiene su centro de operaciones mundial en Memphis (EEUU), y en México en 
Guadalajara y Toluca. Esta situación explica la importancia del aeropuerto 
de Memphis en el intercambio de carga con México (Ver cuado nº 2) y la 
relevancia de las rutas Memphis - Guadalajara y Memphis - Toluca en la red 
de intercambios (Rico, 2010). En otras palabras, los principales orígenes, 
destinos y rutas quedan determinados por las empresas que los operan, y 
viceversa. 
  
     Otro aspecto a destacar y que se considera de gran relevancia, en 
relación con las empresas extranjeras que operan en México, es su alto 
nivel de especialización, pues de manera paralela a la tendencia que se 
observa entre las empresas nacionales, las aerolíneas y corporaciones 
internacionales especializadas en el transporte de carga y paquetería van 
tomando cada vez una mayor importancia en el mercado mexicano. 
  
     En el mercado de servicios de transporte aéreo de carga internacional se 
vislumbra una tendencia ya presente en el transporte marítimo 
internacional (Martner, 2008), que consiste en la presencia comercial de 
grandes empresas transportistas multinacionales, también llamadas 
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megacarriers, que operan en el espacio económico global y articulan las 
grandes redes de vinculación interregional. 
  
     Entre las empresas presentadas en el cuadro nº 5, se encuentran varias 
compañías muy grandes (megacarriers), que ofrecen servicios mundiales de 
transporte de carga y paquetería, destacando United Parcel Services (UPS), 
Federal Express (FedEx), DHL, y CargoLux.  
  
     De acuerdo con información proveniente de la propia empresa (UPS, 
2010), UPS es la compañía de paquetería y servicios logísticos más grande 
del mundo, cotiza en la bolsa de valores de Nueva York, cuenta con más de 
400 mil empleados y ofrece servicios en más de 200 países del mundo. Su 
hub aeronáutico se localiza en el aeropuerto de Louisville, Kentucky, en los 
EE.UU. Diariamente atiende más de 8 millones de clientes y su flota 
aeronáutica la posiciona como la octava aerolínea más grande del mundo, 
con un total de 268 aeronaves de turbina. Opera en México desde 1991. 
  
     FedEx es una corporación basada en los Estados Unidos (Memphis, 
Tennessee), que también cotiza en la bolsa de valores de Nueva York, con 
cobertura operativa mundial y productos que se encuentran en el mercado 
de los servicios logísticos internacionales, incluyendo el transporte 
multimodal de carga y paquetería. De acuerdo con su página de Internet 
(FedEx, 2010), la corporación cuenta con cerca de 300 mil empleados, su 
flota está integrada por más de 40 mil vehículos terrestres y 660 aeronaves 
que operan en más de 375 aeropuertos alrededor del mundo. Ofrece 
servicios logísticos en 220 países, distribuyendo cada día alrededor de                 
3.4 millones de paquetes y 5 mil toneladas de carga. Opera en México 
desde 1990. 
  
     DHL Express es una compañía transportadora de paquetería, correo y 
carga, originalmente estadounidense, la cual fue adquirida a finales de los 
noventa por la corporación alemana Deutsche Post AG que, a su vez, es una 
de las operadoras logísticas más grandes del mundo. DHL tiene su sede en 
la ciudad alemana de Bonn, opera en la mayoría de los países del mundo y 
cuenta con medio millón de empleados (DHL, 2010). Opera en México 
desde 1992. 
 
     CONCLUSIONES 
 
     El sistema económico mexicano ha acelerado su integración a la 
economía-mundo capitalista desde los años ochenta. En el mercado interno 
se ha establecido un modelo económico teóricamente vinculado con el 
pensamiento económico neo-liberal; al exterior, se ha promovido la 
apertura comercial y la integración económica con las grandes 
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el intercambio internacional de mercancías, especialmente las de alto valor 
económico. Dicho modo de transporte suele formar parte de extensas 
cadenas de suministro, organizadas desde los países centrales con altos 
estándares logísticos. 
  
     El transporte aéreo de carga en México registra cambios importantes en 
los últimos años, no sólo de orden cuantitativo, sino también en relación 
con la especialización funcional y económica de las empresas involucradas 
con el exterior. 
  
     Desde los años noventa, en el contexto de una creciente demanda de 
servicios de aerotransporte internacional, surgen en México aerolíneas 
especializadas en el transporte de carga, mismas que en el lapso de una 
década se han expandido hasta dominar el mercado. De manera paralela, 
iniciaron operaciones en el país los grandes megacarriers aéreos 
multinacionales, tanto de origen estadounidense, como europeos. 
  
     El crecimiento de la demanda ha permitido la expansión de todos ellos, y 
la regulación internacional ha segmentado el mercado en nichos, cada uno 
con buenas tendencias de crecimiento. 
  
     La especialización del aerotransporte de carga requiere del desarrollo de 
los servicios e infraestructura que forman parte de su proceso de 
producción y que constituyen insumos primordiales. En este sentido, es de 
preverse que aeropuertos, servicios aduanales, transportistas terrestres, 
agentes de carga, etc., aprovechen las oportunidades de negocio que se 
presentan y mejoren sus niveles de integración con las nuevas empresas. 
  
     También es de esperarse que en el futuro, ante escenarios previsibles de 
disminución de las tasas de crecimiento de la demanda, surjan mayores 
expresiones de competencia económica en el mercado aerocomercial y 
presiones hacia una mayor apertura económica de los mercados 
internacionales. 
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SEGURIDAD AEROPORTUARIA - NIVELES DE SERVICIO 
Jorge Rodríguez Bautista 
Aeropuerto de Barcelona 

 
 
      OBJETIVOS 
 
      Garantizar la seguridad aeroportuaria con la combinación de medidas, 
recursos materiales y humanos para salvaguardar a la aviación civil contra 
los actos de interferencia ilícita.  
 
      METODOLOGÍA 
 
Los niveles de servicio de la seguridad aeroportuaria se basa en diversos 
organismos y normativa como: 
 
- OACI.: Organización de Aviación Civil Internacional. 
- Unión Europea. 
- AESA: Agencia Estatal de Seguridad Aérea. 

    Observaciones en las diferentes categorías de cumplimiento como son: 
 
     - Servicios de la vigilancia privada: Cumplimiento de los Procedimientos 
de inspección de pasajeros, empleados, suministros, etc. 
 
     - Sistemas de seguridad: Certificación de la operatividad de los sistemas 
de seguridad aeroportuaria, como son el Sistema de video vigilancia, el 
sistema de gestión de seguridad y el sistema de control de accesos. 
 
     - Programa de Seguridad: Se garantiza el cumplimiento de los niveles de 
servicio de los procedimientos de la oficina local de seguridad del 
aeropuerto de Barcelona. 
 
     - Seguridad aeroportuaria - Niveles de servicio. 
 
     Resultados del trabajo. 
 
- Análisis y cumplimiento de los niveles de servicio en el entorno 
aeroportuario. 
 
- Estudio de proyectos para la mejora de la seguridad aeroportuaria. 
 
     El cumplimiento de los niveles de servicio en la seguridad aeroportuaria 
se garantizan con una combinación de reglamentación, medidas, recursos 
materiales y humanos, esto conlleva a salvaguardar a la aviación civil 
contra los actos de interferencia ilícita. 
 
     La reglamentación proporciona a todos los agentes y usuarios del 
transporte aéreo el marco para que los servicios prestados que facilita a la 
aviación civil cumplan con la seguridad aeroportuaria. Como objetivos más 
importantes podemos distinguir: 
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- Concienciar una cultura de seguridad  
 
- Cumplir con un servicio eficaz, eficiente y de calidad. 
 
- Preservar la seguridad del transporte aéreo 
 
     Las medidas de seguridad son dictadas por la reglamentación para 
proporcionar seguridad en el transporte aéreo, una vez definido el  
programa nacional de seguridad, se ha de hacer cumplir con procedimientos  
por parte del comité local de seguridad de cada aeropuerto. Los 
procedimientos son específicos para cada aeropuerto, ya que cada uno tiene 
unas características que los diferencian aunque son basados en la misma 
reglamentación. 
 
     Tanto los recursos materiales como los humanos son necesarios para 
preservar la seguridad del transporte aéreo protegiendo los derechos de los 
pasajeros y defendiendo los intereses de la sociedad. La evolución 
constante de las nuevas tecnologías como puede ser la video vigilancia ó 
equipos de detección de explosivos ayudan a cumplir con la normativa que 
se adapta cada vez más con las necesidades de la seguridad. Se ha de 
hacer especial mención a los recursos humanos que dispone la seguridad 
aeroportuaria que en su trabajo diario cumplen con las nuevas exigencias 
de la seguridad aeroportuaria. 
 
     Reglamentación. 
 
     La reglamentación proporciona medidas para evitar los actos de 
interferencia ilícita que son aquellos actos o tentativas, destinados a 
comprometer la seguridad de la aviación civil y del transporte aéreo 
(seguridad de la aeronave, pasajeros, tripulación, personal de tierra y 
público) , como por ejemplo: 
 
- Apoderamiento ilícito de aeronaves 
- Asalto de aeronaves  
- Amenaza de explosivos  
- Asaltos y ataques contra aeropuertos 
- Sabotajes 
 
      Los niveles de servicio de la seguridad aeroportuaria se basa en 
diversos organismos los cuales estudian los problemas de la aviación civil y  
promueven reglamentos y normas únicos como: 
 
- OACI.: Organización de Aviación Civil Internacional. 
- Unión Europea. 
- AESA: Agencia Estatal de Seguridad Aérea. 
 
     OACI, como Organización de Aviación Civil Internacional, fue creada en 
1944 y España pertenece desde su fundación a esta organización, es la 
encargada de: 
 
- El estudio de los problemas de la aviación civil internacional (de 
organización, de seguridad, económicos …) 
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- Promover reglamentos y normas únicos para el desarrollo seguro y 
sostenible de la aviación civil mundial. 
-  Coordinar la cooperación de sus estados miembros. 
 
     OACI elabora y publica normas y métodos recomendados dirigidos a sus 
Estados miembros. Estas publicaciones están contenidas en documentos 
denominados Anexos 
El anexo relacionado con la seguridad aérea es el Anexo 17 “Seguridad: 
Protección de la aviación civil internacional contra los actos de interferencia 
ilícita”. El anexo 17 establece medidas relativas a: 
 
- El control de acceso al entorno aeroportuario 
- A las aeronaves 
- A los pasajeros y su equipaje 
- A la carga y el correo 
 
     Como consecuencia de los actos terroristas del 11-S, la Comisión 
Europea recibe el mandato de desarrollar legislación europea sobre 
seguridad para la aviación civil, de obligado cumplimiento para los estados 
miembros. El Reglamento (CE) 300/2008.  
 
- Simplifica, armoniza y aclara las normas vigentes incrementando los 
niveles de seguridad. 
 
- Es aplicable a los aeropuertos de los estados miembros y todos sus 
operadores, incluidas las compañías aéreas. 
 
- Establece la obligatoriedad de crear un programa nacional de seguridad 
para la aviación civil a cada estado miembro. 
 
     Unión Europea actualiza los reglamentos debido principalmente a las 
nuevas necesidades que se requiere en la seguridad aeroportuaria, 
aparecen nuevos reglamentos como: 
 
- Reglamento (UE) 272/2009 de la Comisión Europea que completa el Reg. 
300/2008 
 
- Reglamento (UE) 185/2010 de la Comisión, por el que se establecen 
medidas para la aplicación de las normas básicas comunes de seguridad 
aérea 
 
    La Agencia Estatal de Seguridad es la encargada de realizar la normativa 
nacional a través del Programa Nacional de Seguridad (PNS) que establece 
la organización, métodos y procedimientos para asegurar la protección y 
salvaguarda de los pasajeros, tripulaciones, público, personal de tierra, 
aeronaves, aeropuertos y sus instalaciones frente a actos de interferencia 
ilícita. 
 
     Los responsables en materia de seguridad aeroportuaria a nivel nacional 
son: 
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- El Secretario General de Transportes, adscrito al Mº de Fomento, es el 
primer responsable a nivel estatal (Autoridad Competente). Designado por 
el RD 550/2006. 
 
- AESA es delegada a las funciones relativas al desarrollo a nivel estatal del 
Programa Nacional de Seguridad y sus aspectos prácticos. 
 
- A nivel del aeropuerto, el primer responsable de seguridad es el 
Presidente del Comité Local de Seguridad, cargo que recae en el Director 
del aeropuerto.  
 
- El director del Aeropuerto delega en el Secretario del Comité, cargo que 
recae en el Jefe de Seguridad del aeropuerto. 
 
     Metodología aplicable 
 
     Existen varios tipos de metodologías utilizadas para garantizar los 
niveles de servicio de la seguridad aeroportuaria, en ocasiones son 
adaptadas específicamente para las necesidades de cada aeropuerto, a 
continuación se explican algunas metodologías utilizadas: 
 
     Una metodología común en evaluar los nieles de servicio de la seguridad 
aeroportuaria es la de Mistery Shopper, esta metodología se aplica como 
herramienta de investigación de mercado, con el fin de dar una visión 
completa y objetiva del nivel real de la calidad del servicio y atención que la 
División de Seguridad Aeroportuaria presta a sus clientes. 
 
     A partir del conocimiento de Isdefe de los aeropuertos y sus 
procedimientos en el campo de la seguridad (seguimiento de la instalación 
de equipos de seguridad, pruebas con sistemas de seguridad, análisis de 
procesos de seguridad, etc.) se realizarán una serie de simulaciones en 
campo para comprobar el desarrollo correcto de los procesos de seguridad 
por parte del personal, equipos y sistemas implicados. 
 
- Visión real: se evalúan situaciones de contacto directo con los clientes 
(“momentos de la verdad”). 
 
- Visión objetiva: el personal de los puntos de atención a los clientes no 
está avisado previamente, y el profesional que realiza la simulación actúa 
en total anonimato. 
 
- Visión completa: a partir de las distintas fases de la prestación del servicio 
y de las necesidades básicas de los clientes, se definen los parámetros del 
modelo de observación. 
 
- Para ello, los profesionales (mistery shoppers) realizan un programa de 
simulaciones como clientes del aeropuerto, enfocados en los servicios de 
seguridad aeroportuaria, con el fin de verificar el cumplimiento de los 
parámetros de calidad y de servicio establecidos.  
 
- Mistery shoppers: personal formado, que actúa en anonimato, con perfil 
específico de cliente habitual. 
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- Programa de simulaciones: estructurado y sistemático. 
 
- Simulando ser clientes normales y desarrollando técnicas de observación y 
de participación, se obtiene información de la realidad que se produce 
diariamente en las empresas evaluadas, a partir de la cual se pondrán 
formular las correspondientes acciones de mejora. 
 
    Las fases de la metodología son: 
 
- Definición del Programa: Definir los objetivos, delimitar el alcance, diseñar 
la investigación incluyendo los parámetros aplicables a la prestación del 
servicio, planificar las visitas. 
 
- Realización de las evaluaciones: La medición debe ser realizada por 
profesionales que se adecuen al perfil del cliente real. Toma de datos 
estructurada. 
 
- Análisis de los resultados: La información obtenida ( cualitativa / 
cuantitativa) se analiza y se presenta los resultados en un informe 
específico. En caso necesario, introducir factores de ponderación en función 
de la importancia e impacto para el cliente de ciertos parámetros de la 
investigación. 
 
- Acciones de mejora continua: analizar las causas y plantear acciones de 
mejora, minimizar las deficiencias detectadas, y potenciar los puntos fuertes 
observados. 
 
     Conocer con detalle la imagen que el aeropuerto ofrece a sus clientes a 
través de sus instalaciones (filtros, scanner, arcos de seguridad, etc.), 
medidas de seguridad y del comportamiento de los empleados (educación, 
trato, imagen, conocimientos de las medidas de seguridad, rapidez, 
dedicación). 
 
    Otra metodología utilizada es ITIL, en esta ocasión se adaptada a las 
necesidades de la seguridad del aeropuerto para la gestión de los servicios, 
con esta metodología orientada al cliente, se garantiza el cumplimiento del 
servicio con la calidad esperada por el cliente.  
 
     Todos los servicios de seguridad se han de orientar en procesos y estos 
han de ser gestionados a partir del Ciclo de Vida El Ciclo de vida del Servicio 
es un modelo de organización que ofrece información sobre: 
 
     El Ciclo de Vida consta de cinco fases, para garantizar la calidad de los 
servicios. 
 
- Estrategia del Servicio: La fase de diseño, desarrollo e implantación de la 
Gestión del Servicio como un recurso estratégico. 
 
- Diseño del servicio: La fase de diseño para el desarrollo de servicios de 
seguridad apropiados, incluyendo procesos, política de seguridad, 
procedimientos, programa de seguridad y documentación; el objetivo del 
diseño del servicio es cumplir los requisitos presentes y futuros.  
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- Transición del Servicio: La fase de desarrollo del servicio de seguridad y 
mejora de capacidades para el paso definitivo a la operación del servicio. 
 
- Operación del Servicio: En esta fase se garantiza la efectividad y eficacia 
del servicio con el fin de generar valor para el cliente y el proveedor del 
servicio, en nuestro caso la seguridad privada,  los sistemas de seguridad y 
la manera de la puesta en operación de  los procedimientos de la oficina 
local de seguridad del Aeropuerto de Barcelona. 
 
- Mejora continua del Servicio: Es la fase en la que se genera y mantiene el 
valor para el cliente mediante la mejora continua de la puesta en 
explotación del servicio. Aplicando los niveles de calidad y niveles de 
servicio que requiere el cliente. 
 
     En otras ocasiones se han de aplicar metodologías creadas 
específicamente para el desarrollo del trabajo como pudiera ser una Gestión 
de la Política de Seguridad, esta metodología creada para ayudar a una 
mejor gestión de los recursos para gestionar la seguridad del Aeropuerto a 
nivel de política. La documentación debe de estar aplicables en términos de 
la alineación con los objetivos y la tolerancia al riesgo del aeropuerto.  
 
     Los recursos que se han de gestionar serán: 
 
- Políticas: Todo el personal debe de entender la seguridad y deben de estar 
dispuestos a cooperar, se ha de crear una apolítica de seguridad en base al 
Programa Nacional de seguridad y que refleje los requerimientos de la 
facilitación del Aeropuerto. La política ha de ser entendible y ha de haber 
una formación de esta política, el cual será un elemento clave en la 
implementación. 
 
- Estándares: Se requieren estándares claros, pertinentes y fáciles de 
entender. Los estándares establecen los límites permisibles y los 
requerimientos para los empleados, los procesos y la tecnología. Estos 
deben establecer a los niveles estratégicos, de gestión y operacional. Para 
asegurar el cumplimiento de los estándares  operativos, el departamento de 
seguridad debe de revisar dichos estándares y realizar auditorías de forma 
periódica. Cuando los estándares sean modificados, estos afectarán a los 
procedimientos y posiblemente a las métricas. 
 
- Procedimientos: Los procedimientos han de ser concisos, exactos, 
completos y bien diseñados. Es importante que todos los procesos de 
seguridad estén documentados en forma de procedimientos y que estos se 
hayan revisados para garantizar que cumplen con los estándares. 
 
- Métricas: Se deben de implementar sistemas de métricas de gestión de la 
seguridad con el fin de determinar la efectividad constante de la seguridad 
para obtener objetivos definidos en los niveles operacionales. 
 
- Exigencia de cumplimiento: La exigencia de cumplimiento es un proceso 
continuo que ayuda a reducir el riesgo y a garantizar opiniones de auditoría 
positivas. 
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     Plan de trabajo. 
 
     A nivel de seguridad los aeropuertos tienen dos zonas importantes 
diferenciadas, la Zona Pública(ZP), la cual tiene acceso libre el público en 
general como por ejemplo facturación, zona comercial, salas de llegadas, y 
la Zona Restringida de Seguridad (ZRS), la zona de un aeropuerto para 
cuyo acceso se ha de pasar por un control de accesos y un control de 
seguridad. 
 
     Controlar los niveles de servicio tiene como objetivo promover la 
seguridad, regularidad y eficacia del aeropuerto, esto fundamentalmente 
atiende a: 
 
- Seguridad de instalaciones aeroportuarias: Existen controles de accesos, 
sistemas de seguridad,, controles de seguridad de vehículos y seguridad 
física. 
 
- Seguridad de pasajeros y sus pertenencias: Controles de seguridad de 
pasajeros (arcos RX, detectores de metales de calzado…), inspecciones 
manuales, detectores de trazas… 
 
- Seguridad de equipaje de bodega: Se ha de garantizar la vinculación de 
pasajero con el equipaje, existe detección de explosivos, procedimientos 
especiales. 
 
- Seguridad de las aeronaves: Inspecciones de las aeronaves, controles y 
registros de seguridad, protección de la cabina de vuelo. 
 
     El plan de trabajo para el cumplimiento de los niveles de servicio de la 
seguridad aeroportuaria se ha dividido en tres categorías: 
 
- Servicios de la vigilancia privada: Cumplimiento de los Procedimientos de 
inspección de pasajeros, empleados, suministros, etc. 
 
- Sistemas de seguridad: Certificación de la operatividad de los sistemas de 
seguridad aeroportuaria, como son el Sistema de video vigilancia, el 
sistema de gestión de seguridad y el sistema de control de accesos. 
 
- Programa Nacional de Seguridad: Se garantiza el cumplimiento de los 
niveles de servicio de los procedimientos de la oficina local de seguridad del 
aeropuerto de Barcelona. 
 
     La categoría que más tiempo engloba el trabajo realizado para 
garantizar los niveles de seguridad es el Servicio de Vigilancia Privada, 
dentro de las lecturas de datos, el análisis del servicio de vigilancia privada 
se le ha dado un gran peso de la distribución del tiempo, se realizan 
observaciones del servicio de vigilancia privada y tomas de datos en 
ubicaciones diferentes y repartido en horario. Para el desarrollo de esta 
tarea el personal ha recibido formación en seguridad aeroportuaria, así 
como del Programa Nacional de Seguridad, los procedimientos más 
destacados que se han de tener en cuenta para realizar la toma de datos 
son los siguientes: 
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- Inspección de pasajeros 
- Inspección de empleados 
- Inspección de equipaje de mano. 
- Inspección de vehículos. 
- Inspección de suministros 
- Mtorización para acceder con artículos prohibidos a la ZRS. 
 
     Para que las observaciones sean correctas se han de tener en cuenta 
factores como la  flexibilidad en los puestos de los vigilantes de seguridad, 
esta flexibilidad se debe al estudio que se realiza de la capacidad de los 
filtros dependiendo de la temporada y horario en los cuales el pasajero 
viaja, por ejemplo el estudio nos muestra que los días de la semana que 
más afluencia de pasajeros existe son los lunes de 6:00h a 8:00 de la 
mañana, en que las necesidades del aeropuerto son más exigentes en 
cuanto al número de filtros abiertos para proporcionar un tiempo de cola 
adecuado con los niveles de servicio. Este estudio se realiza con los planes 
de vuelos del mes, una vez analizado los filtros de seguridad, se requieren 
vigilantes de seguridad privado según las necesidades, para tener unos 
tiempos de colas y nivel de seguridad óptimos. 
 
     Las observaciones tienen una duración de aproximadamente una hora 
por agrupación de filtros, y se verifica los siguientes puntos: 
 
- El cumplimiento de las Órdenes de Puesto en los filtros de seguridad del 
aeropuerto. 
 
- La implantación correcta de los procedimientos de seguridad 
aeroportuaria. 
 
- La normativa y reglamentos nacionales e internacionales de seguridad 
para la aviación civil. 
 
- Efectividad de las actuaciones implantadas para la seguridad aeroportuaria 
(mejora de los indicadores globales de calidad). 
 
- Que posean la formación necesaria para el aseguramiento de la calidad de 
la seguridad aeroportuaria. 
 
- Conocimientos de los planes de contingencia o emergencia del aeropuerto. 
 
- Cumplimiento del acuerdo del nivel de servicio. 
     En este apartado se aplica la metodología que anteriormente se ha 
mencionado, Mistery Shopper, los ensayos que se realizan son de 
introducción de objetos prohibidos a zona restringida de seguriad por parte 
de personal cualificado para verificar que: 
 
- El personal de seguridad privada encargado de garantizar la seguridad del 
aeropuerto en los puestos de control cumple correctamente con los 
procedimientos correspondientes. 
 
- Los dispositivos de seguridad funcionan correctamente según las 
normativas y procedimientos de la seguridad aeroportuaria. 
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     En el segundo bloque Sistemas de seguridad, las pruebas se realizan con 
metología que se basa principalmente en el proceso V&V&C (Verificar, 
validar y certificar). Las actividades a realizar son: 
 
- La planificación y control de los distintos tipos de pruebas: funcionales, 
integración, carga y estabilidad, instalación, seguridad, rendimiento. 
 
- Diseño de casos de prueba (tipos de requisitos) y resultados esperados. 
 
- La administración de los entornos de ejecución de las pruebas y 
preparación de datos de prueba. 
 
- La ejecución de pruebas de verificación y el control de los resultados. 
 
- El registro y seguimiento de resultados e incidencias detectadas.  
 
- La elaboración y análisis de indicadores de avance y cobertura de la 
verificación. 
 
- La realización de pruebas de regresión 
 
     El personal que realizan las pruebas han de tener la formación en los 
sistemas de seguridad que se encuentran en el aeropuerto, como pudieran 
ser: Sistema de control de Accesos y Sistema Video Vigilancia. 
 
     Además de la experiencia y formación en sistemas, también se ha de 
dispone en dispositivos de campo como lectoras, detectores magnéticos, 
sensores, CPU’s, Arcos detectores de metales, detectores metálicos de 
calzados, escáner, pasillos anti retornos, etc. 
 
    Además de las pruebas para comprobar el buen funcionamiento de los 
sistemas, se han de evaluar otros aspectos, el tiempo de respuesta ante 
una alarma, ante un acto ilícito, los procedimientos ante cualquier 
incidentes, como perdida de energía, el plan de continuidad de negocio ó un 
análisis de riesgos. 
 
     Por último hablaremos sobre el último bloque, Programa Nacional de 
Seguridad, para las observaciones referente a este apartado se han 
distribuido en apartados según los capítulos, cada observación se dedicará a 
un capítulo específico y un seguimiento de las incidencias de los anteriores. 
El programa nacional de seguridad en un documento restringido, en el cual 
existen capítulos que engloban a todo lo referente con la seguridad 
aeroportuaria. En un aeropuerto trabaja una gran cantidad de empresas y 
personas, una de las tareas es verificar el cumplimiento de cada una de las 
empresas con el capítulo del Programa Nacional de Seguridad que le 
corresponde, como por ejemplo los accesos al lado restringido de seguridad 
del personal de las empresas con acceso a esta área. 
 
     Se ha de verificar el procedimiento de acceso a zona restringida de 
seguridad de todas las empresa que contenga en sus instalaciones dicho 
acceso, para ello se comprobará: 
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- Han de tener un responsable de seguridad. 
- Han de tener una empresa de seguridad homologada 
- Las instalaciones y los equipos de seguridad deben cumplir con la 
normativa vigente. 
- Descripción del procedimiento del acceso del personal a zona restringida 
de seguridad según normativa. 
- Plan de formación 
 
       CONCLUSIONES 
 
     Como conclusión, la seguridad aeroportuaria en los últimos años debido 
a los atentados del 11 de septiembre contra las torres gemelas en New York 
ha cambiado, la amenaza existe y es real, los terroristas prueban 
constantemente nuevos métodos para eludir la seguridad aeroportuaria 
como se ha visto recientemente, explosivos en el calzado, en forma de 
líquidos, introducidos en tóner de impresora, son ejemplos de los últimos 
métodos utilizados. La normativa vigente se actualiza según las necesidades 
y es cambiante, la tecnología también nos ayuda a prevenir posibles 
atentados, el scan body, el detector de calzados, son también ejemplos de 
cómo la tecnología ayuda a la seguridad aeroportuaria. 
 
     Tener un nivel de servicio optimo que haga cumplir con los requisitos de 
la normativa en vigor y con las necesidades de la seguridad aeroportuaria, 
ayuda a evitar los actos de interferencia ilícita. La concienciación y 
promover una cultura de seguridad aeroportuaria es uno de los objetivo que 
se han de cumplir. 
 
     Los niveles de servicio en la seguridad aeroportuaria han de ayudar a la 
facilitación de la aviación, ha de ayudar a ser más fácil y no ha de ser una 
molestia para los pasajeros, en conclusión estos han de viajar seguros y de 
una manera cómoda  
 
     Como se ha comentado con anterioridad la seguridad aeroportuaria 
actualmente es cambiante, y se ha de hacer continuos estudios de mejora, 
la tecnología nos ayuda a realizar proyectos con relación a los niveles de 
servicio como pueden ser: 
 
- Medidas de seguridad en los controles de accesos de vehículos, inclusión 
de bolardos automáticos y de obstáculos escamoteables eléctricos. 
- Medidas de seguridad en el vallado perimetral, tratamientos de imágenes 
- Fast Track. 
- Adecuación de nuevos equipamientos en los Filtros de pasajeros, scan 
body. 
- Diseño de seguridad futuras Terminales. 
- Entrada de vehículos en vial Logístico, control de matriculas. 
- Sistemas para contar pasajeros en las entradas de los Filtros, tiempo de 
colas. 
 
      El análisis y el cumplimiento de los niveles de servicio en el entorno 
aeroportuario que en la actualidad cambian con gran rapidez se han de 
adaptar a las necesidades de las nuevas amenazas, esto conlleva a realizar 
estudios de proyectos para la mejoría de la seguridad aeroportuaria. 
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       LA AVIACIÓN EJECUTIVA EN EUROPA 
 
      IATA (IATA, 2004) define la terminal como la principal interfaz que 
conecta varios modos de acceso terrestre y la infraestructura del lado aire. 
Por lo tanto, la terminal ha de asegurar la perfecta conexión de pasajeros y 
equipajes entre lado tierra y lado aire con la máxima eficiencia posible 
(Cudós, 2004). Además, el nivel de servicio requerido en ella es máximo si 
se trata de una terminal ejecutiva, ya que los clientes que optan por este 
tipo de vuelos exigen un trato exclusivo, eficiente y rápido, por lo que un 
correcto dimensionado del edificio terminal permitiría flujos rápidos y 
servicios adaptados a estos clientes. Entre los datos necesarios para realizar 
el diseño y el dimensionamiento del edificio terminal, son necesarios los 
valores de tráfico previstos que vaya a operar el aeropuerto, que en el caso 
de la aviación ejecutiva son muy inferiores a los correspondientes a la 
aviación comercial.  
 
     El transporte aéreo, frente a otros medios de transporte, permite 
conectar puntos separados por gran distancia en poco tiempo. Esta ventaja, 
no obstante, se ve afectada  por los trámites y esperas que los pasajeros 
tienen que realizar  en su transferencia lado tierra / lado aire y viceversa. 
Este aspecto es especialmente significativo en aquellos vuelos de corto o 
medio alcance en los cuales, el tiempo de estancia en la terminal llega a ser 
del mismo orden que el tiempo de vuelo, de manera muy característica, 
cuando a los trámites aeroportuarios se añaden los tiempos de demora 
debidos a la gestión del tráfico aéreo, el servicio en tierra a las aeronaves, 
demoras acumuladas etc.  
 
     Para los pasajeros ejecutivos o de negocios, al margen del lujo o de la 
exclusividad, el tiempo, la flexibilidad y el poder volar punto a punto son 
aspectos críticos. Por ello, muchos de estos clientes se inclinan por la 
aviación ejecutiva anteponiéndola a la aviación comercial. 
 
     Definamos en primer lugar qué entendemos por aviación ejecutiva (el 
ámbito de este estudio es la aviación ejecutiva europea, y salvo que se 
indique lo contrario, los datos de tráfico y estadísticas se refieren al tráfico 
europeo). Adoptaremos la definición dada por Eurocontrol (Eurocontrol, 
2006) que establece, a efectos estadísticos y ante la dificultad de aportar 
una definición inequívoca, que la aviación ejecutiva es el segmento del 
tráfico aéreo conformado por todos aquellos vuelos realizados por un 
determinado tipo de aeronave. La Figura nº 14 ilustra cómo, en base a los 
tipos de tráfico, la aviación ejecutiva se alimenta tanto del tráfico comercial 
como de otras clases de tráfico. 
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Figura nº 14. Aviación ejecutiva y su posición en base a los tipos de tráfico 

 
     La lista de aeronaves ejecutivas (Eurocontrol 2006 y Eurocontrol 2010) 
está compuesta por gran variedad de aeronaves y de modelos. En base a la 
planta propulsora podrán ser reactores, turbohélices o de pistón, y según la 
aeronave y el modelo pueden acoger entre 3 y 19 pasajeros, presentar un 
peso máximo al despegue que oscila entre 1 500 kg y 45 000 kg y 
envergaduras que van desde los 10 m hasta los 30 m aproximadamente. 
Como ejemplo, se recogen en la las características del reactor, turbohélice y 
de pistón con mayor número de salidas diarias en 2009 (Eurocontrol, 2010), 
así como las de un reactor típico de 19 plazas; mientras que en la Figura nº 
15 se describe la evolución de los vuelos ejecutivos desde 1997 en función 
del tipo de aeronave. Cabe destacar, que del total de vuelos ejecutivos en 
2009, un 71 % fueron realizados por reactores, un 22 % por turbohélices y 
tan sólo un 7 % por aeronaves de motor alternativo. 
 

Avión 
 
 

Tipo 
Precio 
(M€) 

Nº de 
salidas 
diarias 
2009 

Pax 
Envergadura 

(m) 
MTOW 
(Kg) 

Longitud 
campo de 
referencia 

(m) 

Alcance 
(Km) 

Velocidad 
crucero 
(Km/h) 

BE20 Turboprop 3,8 157,8 14 16,61 5 670 786 2 615 570 

C56X Jet 9,6 128,6 10 17,17 9 163 1 085 3 233 792 

BE58 Pistón 0,9 37,3 5 11,53 2 495 701 2 887 374 

F 
900 

Jet 30 77,6 19 19,33 20640 1 580 7 400 950 

Cuadro nº 2. Características de tres modelos de aeronaves ejecutivas:                                                
reactor, turbohélice y pistón. 

 
    En relación al peso específico de la aviación ejecutiva en Europa, ésta 
representó en 2010 un 7,3 % del total de los vuelos IFR, frente al 6,9 % de 
2009, contándose en 2010 del orden de 700 000 vuelos ejecutivos 
(Eurocontrol, 2011). De ellos, el 44,22% de los vuelos en salidas se dieron 
en Francia (17,38 %), Alemania (13,84 %) y Reino Unido (13 %); les 
siguen Italia con un 10,62 %, Suiza (6,61 %) y España, con un 5,69 %. 
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Figura nº 15. Vuelos anuales de aviación corporativa en Europa.                                                 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurocontrol. 

 
     La evolución de la aviación ejecutiva en Europa en los últimos cinco años, 
y su comparación con el resto de vuelos IFR, se detalla en la figura nº 15. 
Como puede observarse, el fuerte crecimiento experimentado por la 
aviación ejecutiva entre los años 2006 y 2007, con crecimientos anuales del 
orden del 10%, se vio fuertemente frenado en 2008 y particularmente en 
2009, con recesiones superiores al 10% en el número de salidas.  
 
     Es un segmento particularmente sensible a las crisis y a los repuntes 
económicos, y así, se explica el crecimiento que se espera de este 
segmento, en base al crecimiento del 5,5% del 2010 y a la recuperación 
económica. La previsión a corto plazo según Eurocontrol (Eurocontrol, 
2011), estaría, no obstante, lejos de los factores de crecimiento anteriores 
a la crisis. Para el impulso de la aviación general centrada en la aviación 
ejecutiva en el horizonte 2008-2016, España, a título ilustrativo, cuenta con 
un Plan Estratégico Nacional (CDTI, 2008), en el que propone  alcanzar 
crecimientos anuales del 16% para este segmento.  
 

Corporativos Otros 

Movimientos 
en Europa Movimientos 

(x1000) 
Crecimiento 

(%) 
Movimientos 
(x1000) 

Crecimiento 
(%) 

Vuelos 
corporativos 
sobre el 
total de 

vuelos IFR 
(%) 

2006 708 11,7 8 852 4,0 7,4 
2007 779 10 9 264 4,7 7,7 

2008 758 -2,6 9 325 0,7 7,5 
2009 652 -14,0 8 761 -6,0 6,9 
2010 693 5,5 8 807 0,5 7,3 

Cuadro nº 2.  Evolución de la aviación ejecutiva en Europa.                                                                
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurocontrol. 
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Corporativos Otros 

Movimientos 
en Europa Movimientos 

(x1000) 
Crecimiento 

(%) 
Movimientos 
(x1000) 

Crecimiento 
(%) 

Vuelos 
corporativos 
sobre el 
total de 

vuelos IFR 
(%) 
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Cuadro nº 2.  Evolución de la aviación ejecutiva en Europa.                                                                
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurocontrol. 
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     El radio de acción de los vuelos ejecutivos es mayoritariamente de corto 
alcance (más del 50% de los vuelos en 2007 estaban por debajo de los 500 
km), mientras un 11,29% de los vuelos fueron de más de 2 000 km en el 
mismo año (Eurocontrol, 2010). Este aspecto, junto con la necesidad de los 
pasajeros de volar punto a punto minimizando las esperas en los 
aeropuertos, desemboca en una red de conexiones que cuenta con unos 
100 000 pares de aeropuertos empleados por la aviación ejecutiva (frente a 
los 32 000 de la red de vuelos comerciales programados), realizándose la 
mayoría de estas conexiones menos de una vez por semana.  
 
     Los aeropuertos dedicados a la aviación ejecutiva o los empleados por 
ésta se caracterizan por ser mayoritariamente aeropuertos con menos de 
cien operaciones diarias (en 2009, sólo un 2,59% de las salidas de los 
vuelos ejecutivos tuvieron lugar en los grandes aeropuertos con más de 500 
movimientos diarios). Entre los principales aeropuertos dentro de Europa 
cuyos porcentajes de vuelos ejecutivos es superior al 60% del total de 
vuelos operados, se pueden destacar: París – Le Bourget, primer aeropuerto 
corporativo de Europa, con una media diaria de más de 64 salidas de vuelos 
de negocios; Farnborough, con una media diaria de más de 25 salidas de 
vuelos de negocios; o Madrid – Torrejón con una media diaria de más de 17 
salidas diarias (Eurocontrol, 2010). Como aeropuertos cuya actividad 
principal no es la ejecutiva (alrededor del 20% del total de los vuelos), se 
han de reseñar el aeropuerto de Ginebra Cointrin, con una media de más de 
45 salidas ejecutivas diarias y Niza o Londres/Luton, con medias del orden 
de 30 salidas diarias. 
 

POSICIÓN 
Abril 2011 

CÓDIGO OACI AEROPUERTO SALIDAS 
DIARIAS 

% VUELOS 
CORPORATIVOS 

 1 LFPB PARIS LE BOURGET 65,4 86% 
2 LSGG GENÈVE COINTRIN 44,7 21% 
3 LIML MILANO LINATE 35,1 20% 
4 LIRA ROMA CIAMPINO 31 39% 
5 UUWW MOSKVA/VNUKOVO 29,7 22% 
6 LSZH ZURICH 29,4 8% 
7 EGGW LONDON/LUTON 29,4 21% 
8 LFMN NICE 29,4 17% 
9 EGLF FARNBOROUGH CIV 23,2 86% 
10 LOWW WIEN SCHWECHAT 20,9 6% 
11 LETO MADRID TORREJÓN 17,1 69% 

Cuadro nº 3. Los once aeropuertos europeos con mayor                                                                           
número de salidas ejecutivas en abril 2011 

      
     En contrapartida, el peso específico de la aviación ejecutiva en los 
grandes aeropuertos europeos es muy inferior, representando los vuelos 
ejecutivos menos de un 1% en aeropuertos como Paris Charles De Gaulle, 
London Heathrow o Madrid Barajas, donde el valor medio de salidas 
ejecutivas diarias puede ser inferior a 1. Esta constatación, no obstante, ha 
de ser matizada para aeropuertos como Schipol, Muenchen 2, Barcelona-El 
Prat, Wien Schwechat o Zurich. En ellos, la proporción de salidas de vuelos 
ejecutivos sobre el total sigue siendo minoritaria, entre un 2 % (para 
Schipol) y un 8 % (para Zurich). Sin embargo, dado el gran número de 
movimientos diarios en estos aeropuertos, estos porcentajes suponen 
valores medios de salidas ejecutivas diarias situados entre 10 y 30 salidas 
respectivamente.  
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     En este contexto, las terminales ejecutivas se hacen necesarias, no sólo 
en los aeropuertos dedicados exclusivamente a este segmento, sino 
también dentro de los principales aeropuertos comerciales, con el objetivo 
de servir de manera diferencial y exclusiva a sus usuarios (como por 
ejemplo, la terminal para aviación ejecutiva que se inauguró en el 
aeropuerto de Barcelona-El Prat en el año 2008). A título indicativo, el 
factor de ocupación medio para aeronaves ejecutivas se encuentra en el 
intervalo 2-3, y en relación al mayor aeropuerto corporativo de Europa, 
París Le Bourget, éste cuenta con un número aproximado de 55 000 
movimientos anuales y mueve del orden de 100 000 pasajeros anuales 
(Aéroports de Paris, 2010).  
 
     Si bien el diseño funcional de terminales comerciales queda 
ampliamente tratado en la ingeniería aeroportuaria (Cudós, 2004), (García 
Cruzado, 2006), (IATA, 2004), la problemática de resolver el diseño 
funcional de una terminal ejecutiva no está sistematizada. Por otra parte, 
dada la complejidad y los costes asociados a los sistemas aeroportuarios, el 
uso de una metodología de diseño avanzado que permita validar y justificar 
una solución antes de pasar a su desarrollo e implantación es fundamental. 
En este artículo, se propone la aplicación de una metodología de diseño 
conceptual, el Diseño Axiomático, para identificar y posicionar las 
principales áreas funcionales de una terminal ejecutiva, a partir de las 
necesidades identificadas en los potenciales usuarios de la infraestructura. 
 
     METODOLOGÍA 
 
     Fundamentos del Diseño Axiomático. 
 
     La ciencia o ingeniería del diseño tiene como uno de sus objetivos 
principales obtener la máxima información acerca del producto que se desea 
diseñar antes de pasar al cálculo o diseño detallado del mismo. Para ello, 
las teorías de diseño avanzado en ingeniería investigan cómo el proceso de 
diseño, obtención y definición conceptual de una idea, permiten la 
consecución de un producto óptimo. Dicho de otro modo, la ingeniería del 
diseño se plantea de qué manera se ha de realizar el proceso de diseño 
para conseguir el éxito del producto diseñado. 
 
     El Diseño Axiomático (Suh, 1990) como teoría de diseño conceptual 
define qué es un diseño óptimo en base a dos Axiomas; Axioma 1 de 
Máxima Independencia y Axioma 2 de Mínima Información. Según Suh, un 
diseño óptimo será funcionalmente independiente y contendrá mínima 
información. 
 
     Con el objetivo de sistematizar el proceso creativo de obtención de un 
producto, Suh considera el proceso de diseño como un ir y venir 
permanente y jerarquizado entre los dominios del cliente, el funcional y el 
físico. El paso de un dominio a otro se realiza al plantear las preguntas ¿qué 
se quiere conseguir? y ¿cómo se va a conseguir?:  
 
- Dominio del cliente - Necesidades del cliente (NC): recoge la motivación 
que lleva a la realización del diseño. Tiene en cuenta todos aquellos 
aspectos que el cliente espera ver satisfechos por el producto obtenido.-  
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Dominio funcional - Requisitos funcionales (RF): traduce las necesidades del 
cliente en una lista mínima e independiente de requisitos funcionales y de 
restricciones. Permiten delimitar y cuantificar las funciones que ha de 
realizar el diseño, y su cumplimiento debería permitir satisfacer las 
expectativas del cliente.  
 
- Dominio físico - Parámetros de diseño (PD): traduce los requisitos 
funcionales y restricciones en soluciones. El conjunto de parámetros de 
diseño conforman la solución física a la necesidad del cliente. En un diseño 
óptimo, los axiomas exigen que el número de parámetros de diseño sea 
igual al número de requisitos funcionales.  
 
     Del cumplimiento de los axiomas, se deduce que en un diseño ideal 
existe un único parámetro de diseño para cada uno de los requisitos 
funcionales (del mismo modo entre los parámetros de diseño y las variables 
del proceso). Así, diremos que: 
 
- Diseño desacoplado o ideal: aquél cuya lista de requisitos funcionales se 
mantiene mínima e independiente. El segundo axioma de Mínima 
Información, establece que ante dos diseños funcionalmente 
independientes, aquél que contiene menor cantidad de información tiene 
mayor probabilidad de éxito y es el que debería seleccionarse. 
Diseño acoplado: aquél para el que los requisitos funcionales no son 
independientes. Al menos un parámetro de diseño actúa sobre más de un 
requisito funcional. 
 
- El Diseño Axiomático introduce así elementos de análisis durante la fase 
de diseño conceptual que permiten aumentar el conocimiento del objeto a 
diseñar, identificando aquellos puntos críticos en los que la solución 
conceptualizada se aleja del óptimo. Esta información resulta enormemente 
valiosa antes de emprender la fase de análisis y de diseño detallado de la 
solución, cuando los costes de desarrollo y de rediseño aumentan y la 
libertad para modificar el producto disminuye. 
 

 
Figura nº 3. Modelo del proceso de diseño (Suh, 1990) 

 
Diseño Axiomático y terminales de pasajeros: metodología aplicada. 
 
     En el contexto particular del diseño funcional de terminales de 
pasajeros, Rodríguez y Benavides (Rodríguez, 2011) emplearon la 
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terminal de un aeropuerto turístico a partir de un número mínimo de 
requisitos funcionales. 
 
     El procedimiento seguido para la resolución del problema de diseño 
sigue el modelo general de Suh (Suh, 1990). La obtención de la topología 
básica de la terminal está centrada en el punto de vista de los pasajeros, y 
por lo tanto, en el dominio del cliente se analizan las principales 
necesidades de los pasajeros ejecutivos. Estas necesidades se traducen en 
una lista mínima de requisitos funcionales y de restricciones asociadas a las 
especificidades del tipo de tráfico y de los usuarios, que tendrá que servir la 
infraestructura para asegurar la satisfacción de los pasajeros. A 
continuación, se plantean los parámetros de diseño que dan respuesta a los 
requisitos funcionales y las restricciones, buscando aquellas soluciones que 
mantienen los requisitos funcionales independientes. Para el caso particular 
del diseño de terminales el estudio de las funciones y de las soluciones 
mediante el Diseño Axiomático identifica los puntos críticos de la 
infraestructura. 
 
     APLICACIÓN  
 
     Formulación del problema de diseño. 
 
     El enunciado del problema de diseño a resolver es el siguiente: obtener 
mediante Diseño Axiomático el diseño preliminar de las áreas y elementos 
funcionales básicos que definen una terminal de pasajeros para aviación 
ejecutiva. 
 
      Durante esta fase inicial de diseño conceptual, las diferentes áreas 
funcionales han de obtenerse con el objetivo de asegurar un intercambio 
modal óptimo Lado Aire / Lado Tierra y viceversa. 
      
     El cliente potencial que utilizará las instalaciones del aeropuerto 
ejecutivo será un pasajero de alto poder adquisitivo, que utiliza este tipo de 
aeropuerto para eliminar los largos tiempos de espera de los aeropuertos 
comerciales, que demanda un alto grado de exigencia, puntualidad y 
exclusividad. Además, también requiere de flexibilidad y por ello de unas 
instalaciones aeroportuarias aptas para cualquier tipo de acción (salas VIP o 
de reuniones) que desee realizar sin abandonar el área terminal.  
  
     Punto de diseño 
 
     Como punto de diseño se toman los valores de tráfico referidos en el 
Cuadro nº 4, valores característicos de un aeropuerto ejecutivo de tamaño 
medio. 

 
Pasajeros totales anuales 25.000 
Aeronaves totales anuales 10.000 
Pasajeros Hora Punta 35 
Aeronaves Hora Punta 15 
Pasajeros día punta 145 
Aeronaves día punta 60 

 
Cuadro nº 4. Datos de tráfico para el punto de diseño elegido 
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     Solución basada en Diseño Axiomático. 
 
     En primer lugar, la metodología del Diseño Axiomático requiere 
encontrar un conjunto mínimo de requisitos funcionales y de restricciones. 
En este caso, para el primer nivel de jerarquía se seleccionan: 
 
- RF1: Transferir pasajero en salidas 
- RF2: Transferir pasajero en llegadas 
   
    Y como restricciones a cumplir por todas las decisiones de diseño: 
 
- Restricción 1. Accesibilidad: consistente en asegurar la transferencia del 
lado ciudad al lado aire en el menor tiempo posible, encontrando el cliente 
los menores obstáculos y distancias posibles. 
 
- Restricción 2. Asistencia: es la atención básica y necesaria, requerida por 
el cliente, para acceder del lado aire al lado tierra y viceversa. 
 
- Restricción 3. Funcionalidad: consistente en la capacidad de adaptación de 
la infraestructura para dar servicio a las diferentes necesidades de los 
clientes (trabajar, realizar negocios, reuniones, esperas etc.) 
 
- Restricción 4. Datos de tráfico: se debe asegurar un servicio óptimo para 
la totalidad del número de pasajeros estimados. 

Analicemos a continuación cómo avanzar según el Diseño Axiomático en el 
nivel de concreción del diseño. Para ello debemos seleccionar en primer 
lugar dos parámetros de diseño que satisfagan RF1 y RF2, dentro de los 
límites impuestos por las restricciones. Éstos se definen como: 
 
- PD1: Áreas funcionales de salidas. Todas aquellas áreas destinadas a 
servir al pasajero en salidas. 
 
- PD2: Áreas funcionales de llegadas. Todas aquellas áreas destinadas a 
servir al pasajero en llegadas. 

      La primera decisión de diseño a tomar deriva de los PD1 y PD2 y 
consiste en decidir la disposición en alzado de la terminal. Se selecciona un 
edificio en un nivel, que para el tráfico previsto en el punto de diseño 
permitirá asegurar la independencia de flujos de salida y llegadas, y por lo 
tanto, de los RF1 y RF2 (García Cruzado, 2006). Además, la restricción 1 de 
accesibilidad obligará a reducir el recorrido a efectuar desde el lado tierra al 
lado aire y viceversa.  
 
     Definido el primer nivel de jerarquía y tomada la primera decisión de 
diseño, se plantea, de nuevo en el dominio funcional, los requisitos 
funcionales R1,j que derivan de RF1: 
 
- RF1: Transferir pasajeros en salidas 
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RF1.1: Llegar desde lado ciudad 
RF1.2: Gestionar el tiempo en la terminal 
RF1.3: Pasar al lado aire 
 
    Como parámetros de diseño, se seleccionan: 
 
- PD1: Áreas funcionales de salidas.  
 
PD1.1: Acera de salidas 
PD1.2: Recursos para el pasajero 
PD1.3: Controles de seguridad y pasaporte 
    Análogamente, para el proceso de llegadas se definen los siguientes 
requisitos funcionales y parámetros de diseño: 
 
- RF2: Transferir pasajeros en llegadas 
 
RF2.1: Entrar a la terminal (lado tierra) 
RF2.2: Gestionar el tiempo en la terminal 
RF2.3: Salir de la terminal (lado ciudad) 
 
- PD2: Áreas funcionales de llegadas. 
 
PD2.1: Controles en llegadas (pasaporte, sanidad) 
PD2.2: Recursos para el pasajero 
PD2.3: Acera de llegadas 
      
     Centrémonos en el punto de vista de un pasajero en salidas, y 
analicemos las soluciones de diseño que derivan de aplicar Axioma de 
Independencia y las restricciones al diseño. 
 
     Según el Diseño Axiomático, un diseño óptimo es aquél para el cual a 
cada requisito funcional le corresponde un único parámetro de diseño. De 
entre los diferentes parámetros de diseño existentes para satisfacer la 
necesidad de llegar a la terminal desde el lado ciudad (tren, autobús, metro 
etc.), por la especificidad del tráfico ejecutivo y el volumen de tráfico 
estimado (restricción 4), se prevé que la mayoría de los usuarios accedan a 
la terminal en vehículo y por lo tanto se escoge como parámetro de diseño 
acera de salidas como solución al RF1.  
 
     La acera de salidas (zona I en la Figura nº 16) debe permitir que los 
vehículos puedan efectuar una parada (RF1.1.1), manteniendo un tránsito 
fluido de los vehículos en circulación (restricción) y que los pasajeros 
accedan cómodamente a la terminal (RF1.1.2). Para satisfacer estos 
requerimientos, se dota la acera de llegadas con un carril de parada 
(PD1.1.1), de un carril de circulación y de una entrada de acceso a la 
terminal (PD.1.1.2), H1 en la Figura nº 16.. Cumplir la restricción de 
accesibilidad, exige situar la puerta de acceso lo más próxima al lado de 
aproximación de los vehículos. 
 
     Pasemos ahora a analizar el RF1.2 (gestionar el tiempo en la terminal) y 
los recursos que ha de ofrecer la infraestructura a los pasajeros (PD1.2). 
Las restricciones impuestas inicialmente recogen especificidades del tráfico 
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ejecutivo que condicionan la solución de diseño. Por una parte, la asistencia 
impone que la terminal preste atención personalizada a los pasajeros según 
las informaciones o servicios que demanden (RF1.2.1) y por ello, deberá 
existir personal y puntos de información de compañías, gestor 
aeroportuario, turística, autoridades etc. (PD 1.2.1) que facilite la estancia o 
tránsito de los pasajeros en la terminal. Por otra parte, cumplir con la 
restricción de funcionalidad exige dar servicio a aquellos pasajeros que 
deseen comer en la terminal (RF1.2.2), cubrir sus necesidades básicas 
(RF1.2.3), descansar (RF1.2.4) y trabajar (RF1.2.5). Para ello, se dota a la 
terminal de servicios de restauración (PD1.2.2), servicios y vestidores 
(PD1.2.3), de una zona de descanso (PD1.2.4) y de una zona de trabajo 
(PD1.2.5). Por último, al satisfacer la restricción impuesta por una 
accesibilidad óptima y al aplicar el Axioma de Independencia entre RF1.1, 
RF1.2 y RF1.3, se concluye que la zona de servicios debe situarse de 
manera que se garantice la independencia del flujo de aquellos pasajeros 
que requieran acceder inmediatamente al lado aire. Por ello, los servicios de 
restauración y de descanso se disponen en la zona central del edificio 
dejando un acceso directo hacia el lado aire, zonas D, G, E y F de la Figura 
nº 16. 
 
     Finalmente, para satisfacer el RF1.3 de acceso al lado aire cumpliendo la 
restricción de óptima accesibilidad, se posicionan los controles de seguridad 
(y pasaporte en caso necesario) perpendicular al perímetro exterior lado 
tierra de la terminal, enfrentado  con el acceso de entrada a la terminal, 
minimizando la distancia recorrida por los pasajeros (Zona C Figura nº 16). 
 
En lo que respecta a los pasajeros en llegadas, el razonamiento es análogo. 
La no interferencia debido al reducido valor de los pasajeros hora punta y el 
cumplimiento del requisito funcional entrar a la terminal (RF2.1) permiten 
posicionar la entrada a la terminal (y los controles necesarios, PD2.1); zona 
B (Figura nº 16).  
 
     Por otra parte, el cumplimiento del (RF2.3) y la restricción de 
accesibilidad sitúan la puerta de salida del edificio terminal (P.D2.3) de 
manera que se garantice el recorrido mínimo por parte del pasajero, zona 
H2 de la Figura nº 16. 
 
     La satisfacción del requisito funcional RF2.2, gestión del tiempo en la 
terminal, merece una atención especial, por conducir a una decisión de 
diseño importante. Al igual que para los pasajeros en salidas, los pasajeros 
en llegadas requerirán de atención personalizada y puntos de información, 
servicio de restauración etc. Nuevamente, el reducido valor de los flujos 
esperados permite que estas necesidades se garanticen mediante los 
mismos espacios funcionales definidos para los pasajeros en salidas, 
favoreciendo además el encuentro entre los pasajeros de negocios. No 
obstante, la restricción de funcionalidad y el objeto del viajero de negocios 
exigen que los pasajeros tengan la posibilidad de realizar sus reuniones de 
trabajo sin por ello abandonar el edificio terminal. Por ello, se selecciona 
para cumplir con la restricción 3 (funcionalidad) y como solución a una zona 
de trabajo para reuniones (RF2.2.5) una sala modular, zona A de la     
Figura nº 16 adaptable en espacio y configuración a los pasajeros que 
necesiten realizar reuniones. La restricción de accesibilidad y el Axioma de 
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Independencia imponen un acceso desde el lado ciudad a dicha sala (H3), 
así como su ubicación en el lateral cercano al flujo de llegadas, facilitando el 
acceso a estos pasajeros e independizándolo del resto de flujos. 
 
      El conjunto de parámetros de diseño seleccionados describen la 
solución a los requisitos funcionales identificados, cuyo cumplimiento 
debería asegurar la satisfacción por parte de los pasajeros. En la Figura    
nº 16 se recoge las decisiones de diseño adoptadas.  
 

 
igura nº 16. Solución 

 
     CONCLUSIONES 
 
      Este artículo muestra cómo el Diseño Axiomático ha guiado el diseño 
preliminar de una terminal de aviación ejecutiva, poniendo de manifiesto el 
modo en que una lista apropiada de requisitos funcionales y de 
restricciones, junto con la aplicación sistemática del Axioma de 
Independencia, permiten identificar y posicionar sus áreas funcionales 
principales mediante un conjunto definido de parámetros de diseño. 
 
     Por una parte, se ha utilizado el modelo de Suh para la descomposición 
jerarquizada entre el dominio funcional y el dominio físico, demostrando 
cómo este procedimiento permite identificar los elementos de la solución 
que dan respuesta a los requerimientos y restricciones. Por otra, se ha 
demostrado cómo la aplicación sistemática del Axioma de Independencia 
posiciona las áreas funcionales o soluciones de diseño consiguiendo la 
independencia funcional de la solución. Como resultado, la aplicación de 
esta metodología permite sistematizar el proceso de diseño preliminar de un 
edificio terminal de aviación ejecutiva, identificando y posicionando sus 
áreas funcionales básicas. 
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APLICACIONES DATA LINK EN ESPACIOS AÉREOS OCEÁNICOS 
Juan Rosselló Corró  

Air Europa 
 
 
     INTRODUCCIÓN 
 
     Es evidente que el uso de las nuevas tecnologías ofrece un enorme 
potencial a la aviación. Sin embargo ello no es una simple evolución o 
mejora de los sistemas actuales sino probablemente ya se esté convirtiendo 
en una necesidad vital, muy especialmente teniendo en cuenta las 
perspectivas de crecimiento de tráfico aéreo para los próximos años en 
distintas regiones aéreas del mundo. 
 
     En esta línea las tecnologías CNS/ATM (Communications, Navigation, 
Surveillance / Air Traffic Management) han tenido un gran auge durante 
estos últimos años y es indudable que su protagonismo seguirá aumentando 
en los próximos años, en especial los sistemas data link. Una buena 
muestra de todo ello es que los Programas SESAR y NextGen han adoptado 
estas tecnologías como elementos esenciales para la construcción del futuro 
espacio aéreo en Europa y EE.UU. respectivamente. 
 
     Algunas aplicaciones data link como el CPDLC y el ADS-C ya están 
siendo utilizadas en varias regiones oceánicas y remotas con gran éxito. 
 
     En Europa ya se han publicado el mandato para el uso de CPDLC y ADS-
B en zonas continentales. Estos son los primeros pasos… En una siguiente 
fase el uso de data link se ampliará para abarcar el intercambio de datos 
entre los sistemas ATC y los equipos FMS a bordo de las aeronaves con la 
finalidad de hacer posible el uso de trayectorias de tipo 4D. 
 
     Es destacable que en la actualidad, con la tecnología existente ya se 
estén realizando operaciones de tipo “Gate to Gate” o “Tailored Arrivals”, las 
cuales constituyen aplicaciones avanzadas de los sistemas data link. 
 
     La utilización de estos sistemas no solamente ofrece grandes ventajas 
técnicas y operativas. También las ofrece desde el punto de vista económico 
al abaratar significativamente los costes de equipamiento, especialmente en 
el lado tierra. Es muy ilustrativo que varias regiones aéreas pertenecientes 
a Estados con pocos recursos económicos se estén equipando con sistemas 
FANS para poder dar servicios de tipo CPDLC y ADS-C, evitando costosas 
inversiones en sistemas tradicionales como por ejemplo las instalaciones 
radar. 
 
     DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS 
 
     Data Link: sistema de comunicaciones aeroterrestre por enlace de datos 
que permite el intercambio de mensajes con la compañía aérea o con el 
Centro de Control (ATC). En este último caso se incluyen las 
comunicaciones de tipo CPDLC mediante las cuales el piloto y controlador 
pueden comunicarse en tiempo real a través de mensajes escritos, con 
formatos predefinidos y estandarizados para asegurar una información 
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concisa, clara y breve. De esta manera mucho más cómoda, el piloto y 
controlador pueden leer en pantalla los mensajes intercambiados facilitando 
así su comprensión, evitando ambigüedades y aumentado eficazmente la 
efectividad en las comunicaciones. 
 
     Las redes de comunicaciones utilizadas para estos mensajes son: 
 
a) Red ACARS: es la utilizada desde un principio, desarrollada 
inicialmente para los mensajes AOC (con la compañía aérea), con 
estándares de la propia industria. 
 
b) Red ATN (Aeronautical Telecommunications Network): mucho más 
reciente, con estándares OACI y desarrollada especialmente para 
comunicaciones ATC (con el centro de control) en áreas de alta densidad de 
tráfico. 
 
     En la actualidad existen dos tipos de sistemas data link según el 
protocolo de comunicaciones utilizado para el intercambio de mensajes ATC 
y denominadas como: 
 

- “FANS” (Future Air Navigation Systems): en donde se extiende el uso 
de la red ACARS para las comunicaciones ATC. La aviónica requerida 
a bordo se conoce como FANS. Es utilizado desde la década de los 
90. Actualmente se está preparando un mandato para el uso 
obligatorio de FANS en la zona del Atlántico Norte (NAT) en dos 
fases: a partir del 2013 dentro de los “tracks” (OTS) y a partir del 
2015 en todo el espacio MNPS. 

 
- “ATN”: la aviónica requerida a bordo es el VDL M2 (VHF Data Link 

Modo 2), también denominado como VDL2/ATN. En Europa se ya ha 
publicado el mandato, habitualmente conocido como el “DLS IR”, 
para su uso dentro del cielo único europeo (Reglamento (CE) nº 
29/2009 de la Comisión, de 16/01/2009). 

 
     A pesar del indudable beneficio que ofrece el data link, la coexistencia 
de 2 sistemas diferentes (“aviones FANS” y “aviones ATN”) puede resultar 
un inconveniente por las dificultades de interoperabilidad. Hay planes 
futuros para la utilización combinada de ambos sistemas, previéndose que a 
largo plazo el ATN se imponga frente al FANS. 
 
     ADS-C (Automatic Dependant Surveillance – Contract): es una técnica 
de vigilancia “cooperativa” en el que la aeronave proporciona parámetros 
derivados de los sistemas de determinación de posición que obtiene de su 
sistema de navegación. Los datos suministrados por la aeronave de forma 
automática (sin intervención de la tripulación) y periódica, proceden del 
Flight Management System (FMS) e incluyen identificación, posición actual y 
prevista, velocidad, rumbo, temperatura, viento, desvíos de la ruta 
planificada, etc. 
 
     Se trata de una comunicación punto a punto, “dirigida” a un destinatario 
específico, basada en el establecimiento de un acuerdo entre la aeronave y 
una estación terrestre que solicite la recepción de mensajes ADS. Un 
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acuerdo ADS se compone de una serie de “contratos” y de ahí el nombre de 
ADS-C o ADS-Contrato. 
 
     Para ADS-C se utiliza FANS (no está disponible para ATN) de forma que 
las aeronaves hacen uso de la red ACARS como protocolo de 
comunicaciones. En las zonas oceánicas y/o remotas, sin cobertura VHF, los 
mensajes ADS-C son transmitidos vía satélite (SATCOM). 
 
     En la actualidad se está considerando la posibilidad de utilizar ADS-C 
con tecnología ATN. 
 
     ADS-B (Automatic Dependant Surveillance – Broadcast): Es también una 
técnica de vigilancia “cooperativa” en que la aeronave proporciona, de 
forma automática, parámetros procedentes de de su FMS derivados de los 
sistemas de determinación de posición obtenida a través de GPS. 
 
     Los mensajes ADS-B son radiodifundidos en lugar de direccionados, esto 
es, no van dirigidos a un destinatario específico sino que cualquier receptor 
situado en tierra o embarcado en otra aeronave que se encuentre dentro 
del radio de cobertura recibirá la información. 
 
     Esta particularidad de que los mensajes ADS-B con información de 
posición de una aeronave puedan ser recibidos por otras aeronaves da lugar 
a una serie de novedosas aplicaciones de vigilancia aire-aire que permiten 
reconsiderar el concepto actual de control del tráfico aéreo basado 
únicamente en tierra. 
 
     En general se distingue entre ADS-B “OUT”, en el que la aeronave emite 
la señal y es recibida por una estación terrestre ADS-B, y ADS-B “IN”, en el 
cual la aeronave, además de emitir, tiene capacidad para recibir la señal de 
otras aeronaves. 
 
     Parece que la solución más aceptada en cuanto a equipamiento ADS-B 
OUT a bordo de las aeronaves es la habitualmente conocida como 
“1090ES”, que consiste en un transpondedor en Modo S con la capacidad de 
enviar “extended squitter” a una frecuencia de 1090 MHz. frente a otro tipo 
de equipamiento como es el Universal Access Transceiver (UAT). A día de 
hoy ya hay muchas aeronaves certificadas para ADS-B OUT. 
 
     Los sistemas ADS-B IN, mucho más complejos, están en fase de 
desarrollo por la mayoría de fabricantes. 
 
     Una de las aplicaciones más destacables del sistema ADS-B IN lo 
constituye el ATSAW (Air Traffic Situational Awareness). Mediante el ATSAW 
se podrían utilizar nuevas técnicas como la denominada como ITP (In-Trail 
Procedure), que permitiría una coordinación mejorada entre aeronaves 
volando en una misma ruta (a modo de “encadenamiento”), dado lugar a 
una mayor flexibilidad dentro del espacio aéreo y una reducción de la 
separación longitudinal entre aeronaves; en definitiva una mayor eficiencia, 
capacidad y seguridad operacional. 
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     En la actualidad se está estudiando la posibilidad de que la señal ADS-B 
sea transmitida también vía satélite. 
 
     Existe un proyecto muy avanzado para la creación de un “corredor ADS-
B” entre el norte de Europa, Islandia, Groenlandia, Canadá y EE.UU. 
 
     El pasado 7 de julio de 2011 el SSC (Single Sky Committee) decidió la 
aceptación del mandato sobre ADS-B dentro del Cielo Único Europeo 
(Implenting Rule (IR) on Surveillance Interoperability (SPI) and Aircraft 
Identification (ACID)) de forma escalonada: a partir de 2015 para aviones 
nuevos y 2017 para retrofit. Se espera que en breve sea publicado como 
Reglamento en el Diario Oficial de la Unión Europea. 
 
     Por parte de EE.UU., la FAA ha publicado el mandato sobre ADS-B para 
el 2020. 
 
     APLICACIÓN DE CPDLC Y ADS-C EN ÁREAS OCEÁNICAS 
 
     Desde hace algunos años los proveedores de servicios de navegación 
aérea de diversas regiones oceánicas (y remotas) están introduciendo los 
sistemas FANS para dar servicios CPDLC y ADS-C: 
 

- El CPDLC supone un enorme avance en las comunicaciones si se 
compara con el tradicional método de comunicaciones por voz, en 
este caso mediante frecuencia HF, en la mayoría de ocasiones muy 
limitadas por su baja calidad. Frente a ello el CPDLC permite unas 
comunicaciones mucho más fluidas, claras y efectivas. El piloto y 
controlador pueden comunicarse con una mayor frecuencia y de una 
manera mucho más cómoda y directa (sin la figura intermedia del 
operador de radio utilizado en las comunicaciones HF). 

 
- El ADS-C constituye un gran avance para la vigilancia de espacios 

aéreos oceánicos sin cobertura radar. Tradicionalmente el ATC 
llevaba un control de dicho espacio mediante los reportes de posición 
enviados por los aviones vía comunicaciones HF. Este sistema de 
vigilancia tan primario da lugar a que el ATC, por motivos de 
seguridad operacional, obligue a los aviones a mantener entre sí 
grandes separaciones. Frente a todo esto, mediante el sistema ADS-C 
el avión transmite una gran cantidad de parámetros sobre su posición 
e intenciones que proveen al ATC de una información de mucha 
calidad en tiempo real, permitiéndole llevar un seguimiento 
exhaustivo de la aeronave, supliendo e incluso superando la 
información que se podría obtener mediante un radar. Con ADS-C se 
haría posible una reducción de la separación mínima de las 
aeronaves, lo cual permitiría una mayor capacidad de espacio aéreo, 
así como una mayor flexibilidad para los operadores. 

 
     El uso de CPDLC y ADS-C aportan claramente una mayor seguridad 
operacional, ofrecen la posibilidad de reducir la separación mínima entre 
aeronaves, dando lugar a un incremento de la capacidad del espacio aéreo 
y, en consecuencia, un aumento en la eficiencia de las operaciones con el 
consiguiente ahorro de consumo de combustible y reducción de emisiones. 
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     En la siguiente figura se muestra el estado actual de provisión de 
servicios FANS por parte de los Centros de Control Oceánicos en la zona del 
Atlántico. 
 

 
Figura 1.- Provisión de servicios FANS en el Atlántico 

      
     Como puede se puede ver, la mayoría de Centros de Control Oceánicos 
en el Atlántico ya proporcionan en la actualidad servicios data link de tipo 
CPDLC y ADS-C. 
 
     El mandato para el uso obligatorio de FANS dentro de la zona del 
Atlántico Norte a partir de 2013 es ilustrativo de las ventajas aportadas por 
estos sistemas en las operaciones oceánicas, algo en el que hay una gran 
unanimidad por parte de los operadores y de los proveedores de servicios 
de navegación aérea. 
 
     Algunos ejemplos concretos de demostración de las utilidades del CPDLC 
y ADS-C pueden ser las pruebas oceánicas del Programa AIRE y el Proyecto 
OPTIMI, en los que AIR EUROPA ha participado activamente con la flota 
A330. Estos ejemplos ponen en evidencia que con la tecnología actual ya es 
posible conseguir beneficios tangibles en las operaciones en espacio aéreo 
oceánico. 
    
       PRUEBAS OCEÁNICAS AIRE 
 
    Las pruebas oceánicas realizadas dentro del Programa AIRE (Atlantic 
Interoperability Initiative to Reduce Emissions) han tenido como objeto el 
probar y validar nuevas técnicas para mejorar la eficiencia en vuelos 
oceánicos a fin de conseguir una reducción en consumo de combustible y en 
emisiones. 
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     AIR EUROPA ha participado con la flota A330 en 3 campañas de pruebas 
efectuadas en 2008, en 2009 y 2011 en la zona del Atlántico Norte. La 
última campaña de pruebas se ha realizado dentro del proyecto DORIS 
esponsorizado por SESAR. 
 
     La idea básica puesta en práctica con estas pruebas es relativamente 
sencilla: el controlador dispone de una visión global de las aeronaves 
operando dentro de su espacio aéreo, pero no tiene un conocimiento 
particularizado de cada aeronave. Por otro lado, la Compañía conoce muy 
bien las capacidades de su aeronave y dispone de información actualizada 
de vientos reales, pero carece de una visión global del espacio aéreo donde 
en donde opera el avión conjuntamente con el resto de aeronaves. Con 
estas pruebas se pretende acercar ambos puntos de vista a fin de conseguir 
la acomodación de la aeronave lo más cerca posible de su trayectoria 
óptima (UPT, User Preferred Trajectory). 
 
     Para las pruebas AIRE se han utilizado ampliamente las comunicaciones 
data link a tres bandas entre el OCC (Operations Control Centre) de la 
Compañía, el ATC y el avión. 
 
     Las comunicaciones entre el avión y el OCC de la Compañía se realizaron 
a través de ACARS, mientras que las comunicaciones entre el avión y el ATC 
se realizaron a través de CPDLC. La utilización de ADS-C ha permitido un 
seguimiento muy cercano de las aeronaves por parte del ATC. La mayor 
parte de las comunicaciones data link utilizadas en el transcurso de las 
pruebas se realizaron vía satélite (SATCOM) al estar fuera de cobertura 
VHF. 
 
     La secuencia de operaciones seguidas para la realización de las pruebas 
se resume de la forma siguiente: 
 

- El despachador actualiza el Plan de Vuelo Operacional con los datos 
de la hoja de carga final y lo envía por ACARS a la tripulación. 

 
- La tripulación de vuelo realiza la conexión data link (“logon” o 

notificación FANS) con el Centro del Control Oceánico. La prueba 
AIRE se activa una vez que la aeronave recibe la Autorización 
Oceánica. 

 
     El despachador de la Compañía estudia posibles variaciones en la ruta 
(habitualmente cambios horizontales de ruta, cambios de nivel de vuelo y 
variaciones de nº Mach) haciendo uso del sistema de planes de vuelo 
operacional con la información de vientos más actualizada disponible del 
momento, tratando de determinar continuamente una nueva UPT desde de 
la posición actual del avión hasta el destino. 
 
1. En caso de determinar una nueva UPT, el despachador lo comunica por 
ACARS a la tripulación de vuelo. 
 
2. La tripulación de vuelo evalúa los cambios propuestos y determina si son 
aceptables o no, respondiendo al despachador mediante ACARS. 
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3. En caso de aceptar la nueva UPT propuesta por el despachador, la 
tripulación de vuelo realiza una petición de cambio de ruta al ATC mediante 
un mensaje CPDLC. 
 
4. El ATC recibe el mensaje con la nueva UPT y realiza las comprobaciones 
oportunas para determinar si hay posibles conflictos con otros tráficos o no. 
- Si el cambio es aceptable, el ATC responde con la autorización vía 
CPDLC. 
- Si el cambio no es aceptable por el ATC, el controlador manda un 
mensaje CPDLC de “UNABLE” al avión, sugiriendo, si es posible, una 
alternativa. 
 
5. El despachador puede reiniciar el proceso, desde el paso 3 al 7, tantas 
veces como crea conveniente. 
 
     En la siguiente figura puede verse la trayectoria modificada de un vuelo 
Madrid-Habana participante en las pruebas AIRE. 
 

   
Figura nº 2.- Modificación de la ruta en un vuelo participante en las pruebas AIRE 

 
     RESULTADOS 
 
     A continuación se muestra una gráfica con los resultados de la segunda 
campaña de pruebas realizada en 2009 (en estos momentos se están 
evaluando los resultados de las pruebas del 2011).  
 
     En ella se observa una clara evolución de la reducción de combustible 
hacia valores más elevados, siendo además unos resultados cada vez 
menos fluctuantes y más estables, muy posiblemente debido a la 
experiencia adquirida en este nuevo procedimiento con el transcurso de las 
pruebas. 
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Figura nº 3. Resultados de las pruebas AIRE (campaña de 2009) 

 
     Como se puede observar, la media de ahorro de combustible fue 
aumentando progresivamente hasta conseguir los 760 kg (2.2%), 
alcanzándose reducciones superiores a los 1600 kg en algún vuelo. 
 
     Los resultados obtenidos en la segunda campaña de pruebas (2009) 
mejoraron claramente los obtenidos en la primera campaña (2008) que 
estaban en torno a un 1% de ahorro de combustible. 
 
     Estas pruebas han puesto en evidencia las claras sinergias existentes 
entre los sistemas utilizados por las compañías aéreas y los centros de 
control en lo referente a la optimización de rutas oceánicas. 
 
     En la actualidad se está evaluando la posibilidad de lanzar una nueva 
campaña de pruebas oceánicas AIRE extendida hacia la zona del Atlántico 
Sur (“AIRE-SUR”). 
 
     PROYECTO OPTIMI 
 
     En junio de 2009 tuvo lugar el trágico accidente del vuelo AF447 en la 
zona del Atlántico Sur. Tras las primeras investigaciones se constató que el 
último reporte de posición notificado por la tripulación fue enviado a las 
01:35 UTC y el último mensaje automático recibido de la aeronave tuvo 
lugar a las 02:10 UTC, sin embargo el primer aviso de alerta para iniciar las 
labores de búsqueda y rescate fue enviado entre las 08:00 y 08:30 UTC. La 
tripulación realizó 3 intentos de conexión FANS con el Centro de Control 
Oceánico de Dakar, todos ellos fallidos. Los primeros restos de la aeronave 
fueron encontrados 5 días más tarde. Tras una intensa búsqueda que ha 
durado casi dos años, haciendo uso de un impresionante y costoso 
despliegue de medios, finalmente fueron encontrados el Flight Data 
Recorder (FDR) y el Cockpit Voice Recorder (CVR). 
 
     Este terrible suceso puso en evidencia la necesidad de mejorar tanto el 
seguimiento de las aeronaves en espacios aéreos oceánicos y remotos con 
baja densidad de tráfico, como la coordinación entre el ATS y los servicios 
de búsqueda y rescate (SAR) en dichas áreas. 
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     A consecuencia de ello la Comisión Europea tomó la decisión de 
encargar a la SESAR Joint Undertaking (SJU) la realización de un análisis y 
la elaboración de recomendaciones sobre este tema. 
 
     Poco tiempo después, en agosto de 2009, la SJU lanzó el proyecto 
OPTIMI (Oceanic Position Tracking Improvement & Monitoring) con el 
objetivo de evaluar y probar la viabilidad para la implementación de 
servicios de seguimiento de vuelos oceánicos en el Atlántico a fin de 
mejorar la precisión de la posición conocida de la aeronave, y de ahí 
permitir una mejor coordinación y provisión de servicios ATS, tanto en 
situaciones de operación normal como en casos en los que ocurre algún 
evento no normal. 
 
     Entre las condiciones básicas de partida impuestas por la SJU para este 
proyecto se requería que la solución propuesta debería estar basada en 
tecnología existente y ser viable económicamente. Asimismo debería ser 
probada en 2010 y disponible para ser implementada a partir de 2011. 
 
     Otra de las condiciones fue la de examinar medios para la transmisión a 
tierra por data link de los datos de FDR y CVR. 
 
     El proyecto OPTIMI fue finalmente adjudicado por la SJU a un consorcio 
formado por empresas y organizaciones pertenecientes a diferentes 
ámbitos: cinco proveedores de servicios de navegación aérea (NATS (UK), 
AENA, NAV Portugal, DSNA (Francia) e ISAVIA (Islandia)), dos compañías 
aéreas (AIR FRANCE y AIR EUROPA), un fabricante de aviones (AIRBUS), 
una consultoría especializada en aviación (INECO), un proveedor de 
servicios de comunicación (SITA), dos fabricantes de equipos tierra (INDRA 
y ADACEL) y una compañía especialista en aviónica data link (FLYHT). Este 
consorcio surgido ad hoc para este proyecto fue bautizado con el nombre de 
CEDAR (Critical Event Detection And Reporting). 
 
     El proyecto se inició con un análisis de la situación actual sobre la 
tecnología existente utilizada en espacios aéreos oceánicos, en especial los 
sistemas FANS (para CPDLC y ADS-C) y ACARS (para comunicaciones de 
tipo AOC con la compañía). A continuación tuvo lugar una búsqueda de 
soluciones posibles para ser propuestas en este proyecto. 
 
     Tras un detallado y debatido proceso de selección entre todos los 
miembros del consorcio CEDAR se identificaron no una sino varias 
soluciones posibles a ser propuestas para OPTIMI. 
 
     La solución principal seleccionada se centró en el uso del ADS-C. Más 
concretamente en la utilización, por parte de los Centros de Control 
Oceánicos, de contratos ADS-C para: 
 
- reporte ADS-C periódico cada 15 minutos; y 
 
- reporte ADS-C por evento con los 4 posibles tipos: cambio de waypoint, 

desviación lateral (5 NM), rango de altitud (±300 ft) y rango de 
variómetro (5.000 ft/min.). 
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     Actualmente la mayoría de Centros de Control suelen establecer un 
tiempo de 60 minutos para los reportes ADS-C periódicos. 
 
     Se ha determinado que si este intervalo de tiempo se reduce a 18 
minutos, el área de búsqueda disminuiría en un 90%. A efectos prácticos la 
propuesta sería establecer un periodo de 15 minutos para así obtener 4 
reportes cada hora. 

Figura nº 4: Posible Localización de la aeronave 

 
     También se identificaron otras posibles soluciones como fueron: 
 
 - Repositorio Centralizado (“Central Repository”): Esta solución propone la 
recolección de todos los mensajes data link en un mismo sistema común 
que fuese accesible a todos las partes interesadas (ANSP’s, operadores 
aéreos, SAR). Esta solución ofrecería grandes ventajas pero también 
presenta actualmente importantes dificultades que deberían ser resueltas 
antes de poder ser utilizable. 
 
- Descarga por Data Link de Parámetros FDR (“FDR Down Linking 
Systems”): En la actualidad ya existen sistemas que permiten la descarga 
de datos a través de la red de satélites Iridium. Sin embargo la mayoría de 
aeronaves utiliza la red Inmarsat, por lo que se descartó como solución a 
corto plazo. 
 
     Una vez identificada la solución propuesta para OPTIMI basada en el uso 
de ADS-C se realizaron varios vuelos de demostración con la finalidad de 
probar dicha solución. Estas pruebas tuvieron lugar en varias áreas 
oceánicas, más concretamente en los FIR’s de Santa María, Lisboa y 
Canarias con la participación de aviones B777 de AIR FRANCE y A330 de 
AIR EUROPA. 
 
     En general, las pruebas realizadas tuvieron un gran éxito y demostraron 
la viabilidad para la implementación de este sistema mejorado de 
seguimiento de vuelos basado en ADS-C con el consiguiente incremento de 
precisión de la posición conocida de la aeronave. 
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     En la última fase del proyecto se utilizaron los datos y la experiencia 
adquirida durante la realización de las pruebas en los vuelos de 
demostración para realizar un análisis de seguridad operacional (safety 
assesment), un estudio económico (business case) y un estudio sobre 
normativa y regulación aplicable. 
 
     La evaluación de seguridad operacional realizada por NATS (UK) 
concluyó que la introducción de la solución propuesta para OPTIMI 
representa una mejora de la seguridad operacional, no introduce ningún 
riesgo inaceptable y cumple con los estándares actuales reconocidos en la 
industria. 
 
     El estudio económico realizado por Ineco concluyó que no hay ningún 
obstáculo económico relevante para la implementación de OPTIMI a corto 
plazo. 
 
     El estudio sobre normativa realizado por la DSNA (Francia) concluyó que 
los procedimientos regulatorios y estándares aplicables a la solución 
propuesta para OPTIMI están ya bien establecidos. 
 
     Finalmente tras el trabajo realizado y la experiencia adquirida a lo largo 
del proyecto, el consorcio CEDAR concluyó las siguientes recomendaciones: 
 
- La utilización por parte de los Centros de Control Oceánicos de contratos 
ADS-C para reporte periódico cada 15 minutos y contratos ADS-C por 
evento con los 4 posibles tipos (cambio de waypoint, desviación lateral (5 
NM), rango de altitud (±300 ft) y rango de variómetro) por parte de los 
Centros de Control Oceánicos. 
 
- El equipamiento y uso de ADS-C y CPDLC por parte de los operadores 
debería ser promovido e incluso incentivado, en este último caso se 
deberían evaluar posibles mecanismos a ser utilizados (ejemplo del éxito 
conseguido en el programa LINK 2000+). 
 
- La optimización de los costes de comunicación ATC en áreas oceánicas 
debería ser objeto de un estudio más detallado. 
 
- Se deberían extender las pruebas y estudios OPTIMI a otros FIRs en la 
región del Atlántico Sur al objeto de tener una mayor perspectiva de los 
sistemas y procedimientos oceánicos y para analizar la aplicabilidad de las 
conclusiones OPTIMI en otros FIRs. 
 
- Se deberían realizar futuras investigaciones sobre las soluciones “Central 
Repository” y “FDR Down Linking Systems”. 
 
     El proyecto OPTIMI finalizó formalmente en diciembre de 2010 con la 
celebración de un workshop en Madrid en donde fueron presentados los 
trabajos realizados y las recomendaciones finales del proyecto. 
 
     Los resultados de OPTIMI fueron presentados al Single Sky Committee 
(SSC). 
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Figura nº 5: Airbus 330-200 (EC-JQG) de Air Europa 

(Autor: Javier F. Bobadilla) 

      
     CONCLUSIÓN 
 
     Muy posiblemente el desarrollo e implementación de las nuevas 
tecnologías CNS/ATM van a dar lugar a cambios muy significativos en las 
operaciones aéreas en a lo largo de estos próximos años. Estas nuevas 
tecnologías van a ser herramientas habilitadoras de una multitud de futuras 
aplicaciones en ATM encaminadas a aumentar la eficiencia y la seguridad de 
las operaciones, así como proporcionar un incremento de capacidad del 
espacio aéreo. 
 
     Una característica muy destacable de estas nuevas tecnologías es que 
van a posibilitar una gran fluidez en el intercambio de información y datos 
con la aeronave, por lo que esta última va a adquirir un mayor 
protagonismo dentro el sistema ATM. 
 
     De las experiencias adquiridas en el Programa AIRE y en el proyecto 
OPTIMI se puede concluir que ya en la actualidad, con la tecnología 
existente, parece factible la consecución de mejoras en la eficiencia y 
seguridad de las operaciones oceánicas a corto plazo. 
 
     La proliferación de la publicación de mandatos para la implementación 
de estos nuevos sistemas (como es el caso de CPDLC, ADS-B, etc.) es 
también un dato destacable, lo cual puede ser interpretado como un 
decidido respaldo institucional a estas iniciativas. 
 
     Los cambios que se avecinan son de una gran transcendencia y los 
beneficios que se van a obtener parecen fuera de toda duda. Sin embargo 
todo ello no va ser posible sin el esfuerzo conjunto y decidido entre todas 
las partes involucradas, en especial los operadores, proveedores de 
servicios de navegación aérea, autoridades y fabricantes. 
  
     BIBLIOGRAFÍA 
 
GLOBAL OPERATIONAL DATA LINK DOCUMENT (GOLD), 1ª edición de 14 
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TECNOLOGÍAS PARA EL AUMENTO DE LA EFICIENCIA                                
DE LAS AERONAVES Y LA DISMINUCIÓN                                                           

DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE                                                                                       
Joaquín Sánchez Tirado y César Puentes Márquez 

 
           
     CONSIDERACIONES SOBRE EL CONSUMO ENERGÉTICO 
 
     Las  aeronaves en su operación, al desplazarse a través de la atmósfera, 
necesitan consumir  energía. Esta energía es igual al trabajo realizado por el 
sistema propulsivo más la energía consumida por los sistemas auxiliares de 
la aeronave: eléctrico, hidráulico, sistema de control ambiental, etc.   
      
Si nos fijamos exclusivamente en  la energía propulsiva necesaria para 
desplazarse  (ya que es el término más importante del consumo energético 
de una aeronave) podremos tener una idea de los órdenes de magnitud 
involucrados en el transporte aéreo. 
 
     De las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en vuelo horizontal rectilíneo 
y uniforme se tiene 
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            Esto nos indica que:  
 
- La tracción necesaria para desplazarse, T, es igual a la resistencia 
aerodinámica, D. 
 
- La tracción necesaria es directamente proporcional al peso de la aeronave, 
W, e inversamente proporcional al cociente (L/D) = E, conocido como 
eficiencia aerodinámica. 
 
     La resistencia aerodinámica viene dada por:  
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resulta finalmente:  
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     Se observa que en la resistencia  aerodinámica de un avión aparece un 
término proporcional al cuadrado de la velocidad (resistencia parásita) y 
otro inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad (resistencia 
inducida, producida por la sustentación). 
 
     Desde el punto de vista de consumo de energía es primordial el vuelo a 
una velocidad tal que proporcione resistencia aerodinámica mínima.  
 
    Esta velocidad tiene una gran importancia tanto desde el punto de vista 
del diseño como de la operación de los aviones.  Se obtiene sin más que 
derivar la expresión de la resistencia con respecto a la velocidad e igualar a 
cero. La velocidad que resulta es: 
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 Se observa que, para una altitud dada, depende de los parámetros 
W/S, CDo, y K.  
 
    Para un avión subsónico de alta velocidad interesa que VDmin sea lo más 
alta posible (idealmente la velocidad de diseño), para lo cual el valor de 
W/S deberá ser elevado, el de CDo ha de ser pequeño, y  el de K ha de ser 
también alto. Esto tiene unas implicaciones significativas en el diseño del 
avión. 
 
 Substituyendo este valor de VDmin en la expresión de D resulta: 
 

                                             0
..2min DCKWD =

 

  
Desde el punto de vista práctico, es ilustrativo dar un vistazo a las 
magnitudes involucradas en la operación de las aeronaves actuales.  
 
     Para ello se han elegido tres ejemplos correspondientes a tres tipos de 
aviones en etapas representativas. Los casos se presentan en el cuadro 
siguiente.  
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CASO DISTANCIA 

 
Km./MN 

PESO 
Inicial        
Kg 

PESO Final 
Kg EMPUJE 

 
daN 

ENERGÍA 

 

MJulios 

COMBUSTIBLE 

CONSUMIDO 

Kg 

A: 150 
Pax/ 

14.700   
Kg 

5.556 / 
3.000 

73.500 57.160 3.980 216.128 16.400 

B: 253 
Pax/ 

24.794 
Kg 

10.742 / 
5.800 

227.800 157.700 9.100 977.486 70.100 

C: 256 
Pax/ 

25.088 
Kg 

12.964 / 
7.000 

264.200 165.300 11.000 1.426.000 98.900 

 
     Con estos valores, teniendo en cuenta que:  
 
Caso Consumo 

horario 
(kg/h) 

Combustible              
por km 
(kg) 

Combustible                                  
por pax.km 

(g) 

Velocidad 
(km/h) 

Tiempo 
(h) 

e= 
l/d 

Rendimiento 
energético 

A 2.434 2.95 20 824,6 6,73 16,4 0,304 
B 5.574 6.53 26 854,1 12,57 20,6 0,322 
C 6.635 7.63 30 869,7 14,91 19,0 0,333 

 
    COMBUSTIBLE  Y  EMISIONES A LA ATMÓSFERA 

      La energía necesaria para el  desplazamiento de las aeronaves a  través 
del aire proviene de la reacción química exotérmica entre el combustible 
(fundamentalmente HIDROCARBUROS líquidos) transportado a bordo de la 
aeronave, y el comburente (el OXÍGENO gaseoso que forma parte del aire 
atmosférico). Debido a la combustión se emiten gases y partículas  
(principalmente  en la troposfera, en la tropopausa y en la estratosfera 
inferior) que, además de afectar a la composición de la atmósfera, pueden 
contribuir a la formación de nubes tipo cirro. 
 
     La reacción tiene lugar en las cámaras de combustión de los motores 
atmosféricos que constituyen los sistemas propulsivos de las aeronaves, y 
en ella se producen  - además de la energía utilizada para la operación de la 
aeronave -  emisiones de elementos contaminantes que descargan a la 
atmósfera, ruido (contaminación acústica), energía no utilizada y emisiones 
no contaminantes. 
 
      Las principales emisiones de las aeronaves son: 
 
- Contaminantes: 
 
Productos de la combustión completa 
Dióxido de Carbono (CO2) 
Agua (H2O) 

Productos de la combustión incompleta 

Monóxido de Carbono (CO) 

Hidrocarburos no quemados (HC) 
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Óxidos de Nitrógeno (NOx): NO y NO2 

Humo/hollín (partículas de C) 

Óxidos de Azufre (SOx) 

Etc. 
 
- No contaminantes: 
 
Componentes normales del aire 
N2 
O2 

Ar 

Vapor de agua de la atmósfera 

     En la combustión de 1 Kg de combustible de aviación se consumen 3,4 
Kg de Oxígeno, y se  produce una cantidad de energía de  43,30 M Julios 
(12,02 Kw-h). Como productos de esta reacción exotérmica se forman 
además: 
 
- 1,23 Kg de H2O 
- 3,16 Kg de CO2 
- 4 – 40 g de NOx (óxidos de Nitrógeno) 
- 0,6 – 1,0 g de SOx (óxidos de Azufre) 
- 0,01 – 0,03 g de partículas de C (humo/hollín) 
 
       En los últimos tiempos, entre  estas emisiones - tras el Protocolo de 
Kioto -  han cobrado especial relevancia  las correspondientes al dióxido de 
Carbono (CO2), al ser puesta bajo el escrutinio público la contribución de la 
Aviación mundial. 
 
      Resulta evidente que para reducir la contaminación atmosférica 
producida por las aeronaves es necesario  disminuir el consumo de 
combustible,  bien sea a través del diseño de las mismas y de sus 
motores/sistemas propulsivos, o bien a través de su operación. 
                  
     REDUCCIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE   
 
     Resulta evidente que para reducir el consumo de energía en la operación 
de  las aeronaves es necesario  disminuir el consumo de combustible,  bien 
sea a través del diseño de las mismas y de sus motores/sistemas 
propulsivos, o bien a través de su operación. 
 
     Reducción del consumo de combustible a través del diseño de la 
aeronave:  
 
     El combustible consumido por unidad de tiempo es: 
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     En dónde,      W0 = OEW + P/L + WFmisión   y     OEW= MEW + WElemOps 

     Estas simples ecuaciones ilustran claramente la decisiva influencia que 
sobre el consumo de combustible tienen los tres parámetros 
fundamentales: 
 
- PESO  (Peso vacío operativo, Carga de pago y Combustible a bordo). 
- Eficiencia dinámica (E = L/D), 
- Consumo específico (c, consumo por unidad de empuje y por unidad de 
tiempo). 
 
     Obsérvese que sobre el combustible consumido durante el vuelo 
influyen, además del peso vacío de fabricación (MEW), el peso del 
combustible llevado a bordo  (WFmisión) y el peso de los elementos 
operacionales (WElemOps) que las normas aplicables exigen llevar a bordo de 
la aeronave. 
 
     A continuación se pasa revista a las tecnologías aplicables, que influyen  
sobre estos tres parámetros durante el diseño y fabricación de aviones, 
para disminuir el consumo de combustible y de este modo reducir las 
emisiones. 
 
      Disminución del peso 
 
      La lucha por la reducción de peso ha estado presente desde los 
primeros días de la aviación. Todos los elementos de la aeronave 
contribuyen en mayor o menor medida al peso vacío de fabricación (MEW): 
estructura, sistemas generales y equipos, sistema propulsivo, y  tren de 
aterrizaje, por lo que desde el punto de vista de la responsabilidad del 
fabricante se presentan diversas oportunidades de actuación en las 
respectivas áreas tecnológicas. 
 
     La estructura es un elemento que contribuye significativamente al peso 
vacío operativo  puesto que se encarga de soportar las cargas (fuerzas y 
momentos) aplicadas sobre la aeronave,  por lo que se le presta una 
especial atención. Las tecnologías involucradas en la consecución de este 
objetivo de reducción de peso son las relativas a las ciencias de los 
materiales, a la determinación de las cargas en vuelo (maniobra, ráfagas, 
turbulencia continua, etc.) y en suelo, y al cálculo, diseño y fabricación de 
estructuras, tanto metálicas como de materiales compuestos e híbridas. 
  

      Desde el punto de vista de los materiales utilizados en el campo 
aeronáutico con fines estructurales puede decirse que  la nota dominante ha 
sido el continuo aumento del porcentaje de empleo de los materiales no 
metálicos frente a los metálicos.  
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      La utilización de los materiales metálicos clásicos  (aleaciones de 
aluminio, titanio, aceros, aleaciones de níquel, berilio, magnesio, etc.) ha 
alcanzado un notable grado de madurez, y su empleo en aplicaciones 
específicas puede considerarse  rutinario. En este campo los trabajos de 
investigación y desarrollo están orientados en dos direcciones:  
 
- búsqueda de nuevas aleaciones  (principalmente de aluminio y de titanio) 
con mejores características mecánicas y mejores propiedades de tolerancia 
al daño.  
 
- desarrollo de procesos de fabricación mejorados tales como fundición de 
precisión, nuevos procesos de soldado ( laser, fricción, etc. ).  
  
-Los objetivos perseguidos son un ahorro de peso de las estructuras  
metálicas y una reducción significativa de los costes del proceso de 
producción. 
 
      Mediante la determinación precisa de las cargas, una  apropiada 
selección de los materiales a emplear en cada componente, y un proceso 
integrado de optimización de diseño y fabricación estructural pueden 
alcanzarse reducciones de peso de hasta un 15 % con respecto a las 
estructuras aeronáuticas actuales.  
 
      La utilización de materiales compuestos  ( fibras de alta resistencia y 
gran rigidez, en una matriz orgánica o metálica ) se está generalizando y 
extendiendo con gran rapidez, no solamente en estructuras secundarias 
sino también en estructuras primarias. La utilización de materiales 
compuestos de fibra de vidrio, Kevlar, o grafito ( fibra de carbono ) en una 
matriz de resina, termoestable (poliéster, epoxy, fenólica, bismaleimida, 
poliamida, etc.) o termoplástica, puede considerarse casi rutinaria, aunque 
se necesitan nuevos avances tecnológicos en este campo, tanto en las fibras 
como en las matrices y también en los procesos de fabricación. En este caso 
los objetivos perseguidos son  la consecución de un 10 % de ahorro en peso 
con respecto a las estructuras actuales en materiales compuestos, 
conjuntamente con una reducción en el coste. 
       
      Las aplicaciones para casos específicos de materiales compuestos de 
matriz metálica tales como fibra de carbono o boro en matriz de aluminio 
son normales en la actualidad. Para temperaturas altas se están 
desarrollando materiales compuestos de matriz de titanio o níquel. En esta 
área los trabajos de investigación y desarrollo están enfocados al 
establecimiento de nuevos procesos de fabricación y a la búsqueda de 
nuevos materiales con mejores propiedades mecánicas.  
        
      En resumen puede decirse que el estado del arte  actual permite 
abordar  el diseño y  la fabricación de estructuras aeronáuticas pasivas  -  
tanto metálicas como de materiales compuestos y también híbridas – de 
elevada eficiencia estructural (relación resistencia/peso), aunque todavía 
son necesarios importantes esfuerzos de I+D en estos campos de la 
tecnología. 
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       La utilización de metodologías y herramientas avanzadas de 
optimización geométrica y diseño multidisciplinar -  conjuntamente con la 
utilización de ordenadores de altas prestaciones (HPC) en las áreas de 
Diseño/Análisis/Fabricación  asistidas por ordenador (CAD/CAE/CAM) - 
permitirán  el empleo de modelos de elementos finitos más complejos, y la 
inclusión en el proceso de todas las condiciones de carga y las restricciones 
de diseño pertinentes: Esfuerzos, resistencia, pandeo, dinámica estructural, 
temperatura, condiciones ambientales, fatiga, daños, etc. 
  
     Los trabajos de investigación y desarrollo tecnológico en el campo de las 
estructuras pasivas están orientados principalmente a: 
 
- la disminución significativa del coste, del peso y del mantenimiento,  
- al aumento de la vida útil,  
- al avance de la metodología de tolerancia al daño (técnicas de absorción 
de energía y detención de defectos y daños), 
- a la monitorización del estado de la estructura, 
- a la tecnología de reparaciones, a las técnicas de inspección no destructiva 
y al desarrollo de estructuras aerotérmicas capaces de operar en el 
ambiente térmico de las aeronaves de alta velocidad futuras.  
 
      En el campo de las estructuras activas  ( estructuras con elementos 
activos, controlados por ordenador y actuados eléctrica o hidráulicamente, 
que  pueden introducir energía en la estructura para mejorar sus 
prestaciones ) se están desarrollando estructuras adaptativas ( superficies o 
alas capaces de adaptar automáticamente su forma  con objeto de  obtener 
unas actuaciones óptimas en todo el dominio de vuelo ) y estructuras 
inteligentes ( estructuras con piezas de material inteligente - por ejemplo 
materiales piezoeléctricos- que actúan a la vez de sensores y de actuadores  
que modifican adecuadamente las características de la estructura - por 
ejemplo, aumentando el amortiguamiento o variando su frecuencia propia).   
 
      Otra  área importante en los esfuerzos  encaminados a la  reducción  de 
peso en la aeronave es la correspondiente a los sistemas generales y 
equipos. Si entrar en detalle por la limitación de tiempo, puede decirse en 
general que la tendencia a la disminución  de peso y tamaño es la 
característica común a todos ellos. 
 
      Por ejemplo los equipos del sistema de Aviónica (con sus funciones de 
navegación, guiado, comunicación, procesado y presentación de datos) han 
experimentado una continua evolución a gran velocidad en los sentidos 
indicados anteriormente impulsados por los meteóricos avances en 
electrónica, computación y en otras tecnologías relacionadas. 
 
     El resto de los sistemas generales de las aeronaves han seguido un 
proceso de desarrollo en paralelo, independientes unos de otros, hasta la 
aparición, hace pocos años, de los sistemas de control de utilidades que en 
la actualidad son los encargados de controlar, gestionar, monitorizar y 
registrar los datos de operación y mantenimiento de los sistemas generales 
(hidráulico, eléctrico, combustible, tren de aterrizaje, control ambiental, 
potencia secundaria, etc.). 
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     Aunque cada sistema sigue manteniendo su identidad, actualmente 
existe la tendencia hacia el desarrollo de la tecnología denominada del 
“avión más eléctrico” o  “todo eléctrico”, de forma que la energía utilizada 
para mover todos los sistemas sea eléctrica.  
      
     En teoría esto permitiría eliminar, entre otros,  el sistema hidráulico, 
evitando la conversión de energía eléctrica en hidráulica y suprimiendo las 
correspondientes tuberías, lo que redundaría en una disminución de peso  y 
a la vez contribuiría a un mayor rendimiento energético global de la 
aeronave al evitar las pérdidas en los procesos de conversión de energía 
(eléctrica a hidráulica, mecánica a hidráulica, etc.). A corto plazo este 
objetivo no parece alcanzable para los  actuadores hidráulicos de las 
superficies de mando de los aviones grandes; se está trabajando en 
actuadores con un mini-circuito hidráulico auto-contenido que solamente 
reciben energía eléctrica. Mientras tanto, los sistemas hidráulicos están 
siendo diseñados para presiones cada vez más altas: entre 340 y 545 
bares, precisamente para tratar de reducir peso. 
 
     Un avión “todo eléctrico” tendrá a su vez importantes implicaciones en el 
sistema eléctrico (generación, control y distribución) en el sentido de 
aumentar el peso de los elementos que componen este sistema, además de 
otros aspectos de compatibilidad electromagnética (EMI/EMC).  
 
     En cualquier caso, como la demanda de energía eléctrica es 
continuamente creciente en las aeronaves, es lógico prever un incremento 
sostenido del peso de este sistema. Para contrarrestar esta tendencia es por 
lo que en la actualidad se está implantando la utilización de mayores 
voltajes y de frecuencia variable en los circuitos de corriente alterna. 
 
     El sistema propulsivo es otro de los elementos significativos que 
contribuyen al peso vacío. En un avión dado, el peso de los motores, 
incluyendo sus respectivas góndolas depende fundamentalmente de la 
potencia o del empuje a máximo régimen. En el caso de motores turbo fan , 
el peso - además de depender del empuje máximo – es una función 
creciente de la relación de derivación (BPR). 
 
     Históricamente, el peso del sistema propulsivo por unidad de empuje ha 
ido decreciendo paulatinamente a medida que las tecnologías empleadas 
(materiales, diseño y fabricación de elementos, aerotermodinámica, etc.). 
Las expectativas para este parámetro apuntan a una disminución de su 
valor entre un 5 y un 8 % a medio plazo. 
 
     El tren de aterrizaje es un elemento que constituye entre un 7,5 % y un 
8,5 % del peso vacío operativo (MEW). 
 
       AUMENTO DE LA EFICIENCIA AERODINÁMICA 
 
     La eficiencia aerodinámica, E, es decir la relación entre las fuerzas 
producidas por el aire sobre el avión, de  sustentación, L (fuerza 
perpendicular al vector velocidad relativa entre ambos)  y la resistencia 
aerodinámica, D (fuerza  en la dirección del vector velocidad), para una 
condición de vuelo dada, depende fundamentalmente de la densidad del 
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aire, de la velocidad (en módulo y orientación relativa al avión) del tamaño 
del avión y de su forma. En términos técnicos se dice que depende del 
número de Reynolds, Re, del número de Mach, M, del ángulo de ataque, α, y 
del diseño aerodinámico del avión. 
 
    La eficiencia aerodinámica  es un parámetro de importancia fundamental  
no sólo desdeel punto de vista de las actuaciones del avión (puntuales y de 
misión o integrales), sino también desde el punto de vista de la reducción 
del impacto medioambiental, tanto desde el punto de vista de las emisiones 
a la atmósfera como desde el punto de vista de ruido en campo lejano. 
 
      Resulta obvia la conveniencia de tener una eficiencia aerodinámica alta, 
y del  efecto  beneficioso que resulta al aumentar el valor de este 
parámetro. Posteriormente se comentará la influencia de este parámetro en 
el alcance del avión. 
 
      Los valores de Emax para los aviones subsónicos comerciales de 
transporte actuales están comprendidos entre 18 y 22. Históricamente,  
estos valores han ido aumentando, desde los correspondientes a los 
reactores comerciales de primera generación (15 a 17), a medida que las 
tecnologías de diseño aerodinámico fueron progresando. A medio plazo se 
contemplan mejoras comprendidas entre el 5 y el 10 % en L/D. 
 
     El objetivo del diseño es lograr una combinación óptima de parámetros 
geométricos y aerodinámicos, tales como tipos y espesores relativos de 
perfiles, forma en planta del ala (flecha, alargamiento, 
estrechamiento),superficie alar, superficie total  expuesta, etc., de forma 
que se maximice la eficiencia aerodinámica E y se cumplan los requisitos 
asociados a las capacidades de las superficies de control, a las cualidades 
de vuelo (estabilidad y control del avión), a las velocidades y características 
de pérdida, y a la maniobrabilidad. 
 
     Toda la panoplia de tecnologías de diseño aerodinámico está orientada a 
incrementar la generación de sustentación y a disminuir la resistencia 
aerodinámica para una condición de vuelo determinada (punto de diseño). 
Las contribuciones a esta resistencia se pueden clasificar de distintas 
maneras según sea su naturaleza. En un avión que vuela en régimen 
subsónico con efectos de compresibilidad, como es el caso de los aviones 
comerciales actuales, la resistencia aerodinámica se puede contabilizar: 
 
- Resistencia de fricción + Resistencia de presión 

- Resistencia parásita + Resistencia inducida 

       En cualquiera de los dos casos se observa que aparecen los mismos  
cuatro componentes básicos de la resistencia aerodinámica:  
 
- Resistencia de fricción 
- Resistencia de forma 
- Resistencia de onda 
- Resistencia inducida por la sustentación  
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     Dentro de las contribuciones a la resistencia inducida por la sustentación 
cabe mencionar la resistencia de equilibrado (“trim drag”), que proviene de 
la sustentación  de la cola horizontal necesaria para establecer el equilibrio 
de momentos de cabeceo, sobre la que tiene gran influencia el peso y el 
centrado (posición del CG) del avión.  
    
      De forma resumida puede decirse que el “estado del arte” actual cubre 
los siguientes aspectos: 
 
- Reducción global de la resistencia 
- Optimización del diseño del ala y  de los planos de cola horizontal y 
vertical 
- Diseño de dispositivos hipersustentadores eficientes 
- Diseño de superficies aerodinámicas de control  
         
     Los avances en ordenadores de altas prestaciones (HPC) permiten 
cálculos aerodinámicos (aerodinámica computacional, CFD) mediante la 
aplicación de las ecuaciones de Euler y Navier-Stokes a formas 
tridimensionales complicadas y su utilización generalizada en el diseño de 
alas, superficies de control, dispositivos hipersustentadores, y mejora de la 
eficiencia aerodinámica.  
      
     En esta área los progresos se dirigen hacia la modelización de flujos 
cada vez más complejos, desarrollo de modelos de turbulencia mejorados, 
una mejor comprensión de la transición entre flujo laminar y turbulento, de  
los fenómenos tridimensionales de separación de flujo/desprendimiento y 
de la dinámica de torbellinos.  
      
      Otros aspectos de especial interés son :  el control activo y pasivo de 
flujos laminares y turbulentos para la reducción de resistencia 
aerodinámica, reducción de las interacciones onda de choque/capa límite, 
reducción de la resistencia de onda,  reducción de la resistencia de 
interferencia, control de torbellinos, integración aerodinámica/propulsión, 
etc. 
     
      DISMINUCIÓN DEL CONSUMO ESPECÍFICO 
       
      Durante los más de cuarenta años de operación de los reactores 
comerciales la eficiencia en el uso del combustible de las aeronaves ha 
mejorado en casi un 70 %. La Figura nº 1 muestra esta mejora.  
   

                               
Figura nº 1. Eficiencia del fuel 
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     Los avances tanto en la tecnología de motores como en su diseño 
contribuyeron a algo más de la mitad de esta mejora; el resto ha sido 
conseguido a través de la contribución de innovaciones en el diseño de la 
célula y en la integración motor-célula. 
 

                    
Figura nº 2. RelativE SFC 

 
        La Figura nº 2 muestra la variación histórica del consumo específico 
de los motores en crucero, ilustrando los diferentes avances tecnológicos: el 
paso del compresor centrífugo al axial, el aumento de la relación de 
derivación (BPR) desde el turborreactor puro (BPR=0) a los primeros 
turbofanes  (BPR= 0,5 – 1,5), hasta los turbofanes de relaciones de 
derivación más elevada (BPR= 4 – 6). 
 
       Otros avances tecnológicos que influyeron en la eficiencia de los 
motores fueron los relacionados con los materiales y el diseño de álabes de 
las turbinas, que permitieron soportar altas cargas centrífugas a 
temperaturas muy elevadas y mejorar el rendimiento del ciclo 
termodinámico del motor. Los parámetros principales que definen dicho 
ciclo son: 
 
- Relación de derivación: relación de la masa de aire pasando a través del 
“fan”. 
 
- Relación de presiones: relación entre las presiones a la entrada del motor 
y a la salda del compresor. 
 
- Temperatura de entrada en la turbina: temperatura a la entrada del 
primer escalón de la turbina. 
 
- Empuje específico: empuje por unidad de flujo total de aire a través del 
motor. 
 
     El consumo de combustible está directamente ligado a la eficiencia 
(rendimiento) del motor: 
 
     Cuanto mayor sea el rendimiento global del motor, menor será el 
consumo específico.  
 
      Los tres componentes que contribuyen al rendimiento global del motor 
son: 
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- El productor de potencia (generador de gas) 
 
- El sistema de transmisión (que transmite la potencia desde el generador 
de gas al sistema propulsivo) 
 
- El sistema propulsivo (que impulsa el chorro de aire hacia atrás) 
 
     El rendimiento global puede escribirse como: 
 
                                      ηo= ηth.ηtrans.ηp 
 
     Comenzando con el rendimiento propulsivo, se observa en Figura 3 que 
éste depende  del sistema propulsivo en cuestión  (motor de pistón-hélice, 
turbo-hélice, hélice carenada, turbofan, turborreactor, estatorreactor, 
cohete)  y del número de Mach, M.  
 
 

          
Figura nº 3. Rendimiento propulsivo de los sistemas 

      Un último aspecto que influye significativamente en el rendimiento 
global del motor y en la resistencia aerodinámica de la aeronave, y por 
consiguiente en el consumo de combustible, es el de la integración motor-
célula. Los puntos más destacables son: 
 
- El diseño de las tomas de aire, por su influencia en el rendimiento del 
motor (ciclo termodinámico, rendimiento propulsivo y ruido)  
 
- El diseño de toberas de salida (ciclo termodinámico, rendimiento 
propulsivo, y ruido) 
 
- El diseño de las góndolas de motores montados exteriormente (resistencia 
aerodinámica, rendimiento propulsivo, y ruido) 
 
     Resumiendo las conclusiones de esta parte de la ponencia, puede 
decirse que para conseguir reducir el consumo específico de los motores es 
necesario aumentar su rendimiento global.  
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      Comentarios acerca del tipo de combustible. 
   
      Las consideraciones anteriores llevan implícita la hipótesis de que los 
combustibles para los motores de aviación seguirán estando a medio plazo 
basados en hidrocarburos, ya sean de origen fósil, biológico o sintético. Se 
está explorando la posibilidad de utilizar combustibles alternativos, y esto 
puede implicar cambios significativos en los propios conceptos de los 
sistemas propulsivos. 
     
     El hidrógeno, al ser el elemento más abundante en la Naturaleza, parece 
ser un posible candidato, aunque habrá que resolver primero importantes 
problemas de producción, almacenamiento y manejo. La investigación en 
tecnologías criogénicas parece prometedora a medio y largo plazo. 
     
      En este contexto, la Figura nº 4 presenta el impulso específico, Isp, para 
varios sistemas propulsivos en función del número de Mach, comparando el 
Hidrógeno como combustible y los actuales Hidrocarburos.  
 
     Teniendo en cuenta que   Isp = 1/c   , es obvio que de esta figura 
pueden obtenerse conclusiones interesantes. 
      
     Se observa que para vuelo subsónico y supersónico bajo, los 
turborreactores con combustibles basados en hidrocarburos son los 
sistemas propulsivos que proporcionan un impulso específico más alto, y 
solamente a partir de Mach 2 es cuando los estatorreactores de geometría 
variable utilizando Hidrógeno como combustible proporcionan un impulso 
específico mayor. 
 

           
Figura nº 4. Propulsión potencial 
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TECNOLOGÍAS PARA LA DISMINUCIÓN DEL                                                         
IMPACTO AMBIENTAL DE LAS AERONAVES                                                        

Joaquín Sánchez Tirado y Cesar Puentes Márquez 
 
 
     DISMINUCIÓN DE LAS EMISIONES A LA ATMOSFERA 
     
      Los ámbitos de actuación de la industria aeronáutica en general, y en 
particular de los fabricantes de aeronaves, para  disminuir el impacto 
medioambiental de la aviación se extienden a lo largo de todo el ciclo de 
vida de la aeronave: Diseño, Fabricación, Operación, Mantenimiento y Final 
de la vida operativa. 
 
      El objetivo de reducción del impacto Ambiental de la aviación en 
Europa, incluido en la Visión 2020 del ACARE (Advisory Committe for 
Aeronautical Research in Europe), y expandido en la Visión Europea 2050,  
no podrá ser alcanzado sin importantes avances tanto en tecnología como 
en conceptos de operación. Una simple evolución de los conceptos actuales 
no será suficiente para afrontar con garantías de éxito el reto planteado, 
siendo necesarios nuevos desarrollos revolucionarios. 
 
- ACARE 2020: Reducción 40 % de las emisiones de CO2, Reducción del 80 
% de las emisiones de NOx, Reducción del 50 % del ruido. 
 
- Vision Europea 2050: Reducción 75% de las emisiones de CO2, Reducción 
del 90% de las emisiones de NOx, Reducción del 65% del ruido 
 
     En Europa, estamos en la fase del desarrollo del CIELO ÚNICO EUROPEO  
- SESAR (Single European Sky ATM Research)  y en EEUU, la FAA de forma 
similar, esta desarrollando NextGen (Next Generation Air Transportation 
System).  
 
     En esta ponencia se pasa una breve revista a los factores y las 
tecnologías encaminadas a la reducción del consumo de 
combustible/emisiones a la atmósfera y del ruido de la aeronave en cada 
una de las distintas fases de su ciclo de vida: Diseño de la aeronave (célula, 
motor y sistemas), procesos de producción, operación y retirada del 
servicio. 
 
     REDUCCIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
 
     Las  aeronaves en su operación,  al consumir energía en su 
desplazamiento a través del aire, producen emisiones de elementos 
contaminantes que descargan a la atmósfera, ruido (contaminación 
acústica), energía no utilizada y emisiones no contaminantes. 
 
     Esta energía proviene de la reacción química exotérmica entre el 
combustible (fundamentalmente HIDROCARBUROS líquidos) transportado a 
bordo de la aeronave y el comburente (el OXÍGENO gaseoso que forma 
parte del aire atmosférico). Esta reacción tiene lugar en las cámaras de 
combustión de los motores atmosféricos que constituyen los sistemas 
propulsivos de las aeronaves. 

 

 
 

517  

TECNOLOGÍAS PARA LA DISMINUCIÓN DEL                                                         
IMPACTO AMBIENTAL DE LAS AERONAVES                                                        

Joaquín Sánchez Tirado y Cesar Puentes Márquez 
 
 
     DISMINUCIÓN DE LAS EMISIONES A LA ATMOSFERA 
     
      Los ámbitos de actuación de la industria aeronáutica en general, y en 
particular de los fabricantes de aeronaves, para  disminuir el impacto 
medioambiental de la aviación se extienden a lo largo de todo el ciclo de 
vida de la aeronave: Diseño, Fabricación, Operación, Mantenimiento y Final 
de la vida operativa. 
 
      El objetivo de reducción del impacto Ambiental de la aviación en 
Europa, incluido en la Visión 2020 del ACARE (Advisory Committe for 
Aeronautical Research in Europe), y expandido en la Visión Europea 2050,  
no podrá ser alcanzado sin importantes avances tanto en tecnología como 
en conceptos de operación. Una simple evolución de los conceptos actuales 
no será suficiente para afrontar con garantías de éxito el reto planteado, 
siendo necesarios nuevos desarrollos revolucionarios. 
 
- ACARE 2020: Reducción 40 % de las emisiones de CO2, Reducción del 80 
% de las emisiones de NOx, Reducción del 50 % del ruido. 
 
- Vision Europea 2050: Reducción 75% de las emisiones de CO2, Reducción 
del 90% de las emisiones de NOx, Reducción del 65% del ruido 
 
     En Europa, estamos en la fase del desarrollo del CIELO ÚNICO EUROPEO  
- SESAR (Single European Sky ATM Research)  y en EEUU, la FAA de forma 
similar, esta desarrollando NextGen (Next Generation Air Transportation 
System).  
 
     En esta ponencia se pasa una breve revista a los factores y las 
tecnologías encaminadas a la reducción del consumo de 
combustible/emisiones a la atmósfera y del ruido de la aeronave en cada 
una de las distintas fases de su ciclo de vida: Diseño de la aeronave (célula, 
motor y sistemas), procesos de producción, operación y retirada del 
servicio. 
 
     REDUCCIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
 
     Las  aeronaves en su operación,  al consumir energía en su 
desplazamiento a través del aire, producen emisiones de elementos 
contaminantes que descargan a la atmósfera, ruido (contaminación 
acústica), energía no utilizada y emisiones no contaminantes. 
 
     Esta energía proviene de la reacción química exotérmica entre el 
combustible (fundamentalmente HIDROCARBUROS líquidos) transportado a 
bordo de la aeronave y el comburente (el OXÍGENO gaseoso que forma 
parte del aire atmosférico). Esta reacción tiene lugar en las cámaras de 
combustión de los motores atmosféricos que constituyen los sistemas 
propulsivos de las aeronaves. 



 

 
 

518  

     Debido a la combustión se emiten gases y partículas  (principalmente  
en la troposfera, en la tropopausa y en la estratosfera inferior) que, además 
de afectar a la composición de la atmósfera, pueden contribuir a la 
formación de nubes tipo cirro. 
 
      Las principales emisiones de las aeronaves son: 
 
Contaminantes: 
 
Productos de la combustión completa 
Dióxido de Carbono (CO2) 
Agua (H2O) 
Productos de la combustión incompleta 
Monóxido de Carbono (CO) 
Hidrocarburos no quemados (HC) 
Óxidos de Nitrógeno (NOx): NO y NO2 
Humo/hollín (partículas de C) 
Óxidos de Azufre (SOx) 
Etc. 
 
No contaminantes: 
 
Componentes normales del aire 
N2 
O2 
Ar 
Vapor de agua de la atmósfera 
                  
     Sobre el consumo de combustible influyen los tres parámetros 
fundamentales siguientes: 
 
- Peso  (Peso vacío operativo, Carga de pago y Combustible a bordo) 
- Eficiencia Aerodinámica (E = L/D) 
- Consumo específico (c, consumo por unidad de empuje y por unidad de 
tiempo) 
 
     Obsérvese que sobre el combustible consumido durante el vuelo 
influyen, además del peso vacío de fabricación (MEW), el peso del 
combustible llevado a bordo  (WFmisión) y el peso de los elementos 
operacionales (WElemOps) que las normas aplicables exigen llevar a bordo de 
la aeronave. 
 
      Resulta evidente que para reducir la contaminación atmosférica 
producida por las aeronaves es necesario  disminuir el consumo de 
combustible,  bien sea a través del diseño de las mismas y de sus 
motores/sistemas propulsivos, o bien a través de su operación. 
 
     Las tecnologías de diseño relacionadas con estor factores para la 
disminución de las emisiones son objeto de una ponencia específica dentro 
del Tema 4 de este Congreso RIDITA. 
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     Reducción del consumo de combustible a través de la operación de  la 
aeronave.  
            
      Desde la perspectiva de la industria aeronáutica es necesario recalcar la 
importancia de algunas actuaciones conducentes a dicha reducción durante 
las operaciones de aeronaves, ya que en ellas está directa o indirectamente 
involucrado el fabricante de la aeronave. En concreto, y de forma resumida: 
 
- Operaciones de mantenimiento de la aeronave, es decir de mantenimiento 
de la aeronavegabilidad inicial inherente al diseño: 
 
Mantenimiento de la célula y deterioro aerodinámico 
Mantenimiento del motor y deterioro de sus prestaciones 
Monitorizado de la tendencia de prestaciones en célula y motor 
 
- Reducciones del peso: 
 
Reducción del peso vacío de la aeronave 
Minimización del transporte de combustible no utilizado en el vuelo 
 
- Gestión del tráfico aéreo: 
Reducción de los tiempos de espera en áreas terminales 
 
- Planificación del vuelo o ruta: 
 
Rutas 
Estructura de rutas 
Política de reservas 
Restricciones de ruido 
ETOPS 
Punto de congelación del combustible 
Información y previsiones meteorológicas 
 
- Fases de despegue y subida: 
 
Despegue con empuje reducido 
Optimización de los perfiles de subida 
Restricciones de ruido 
 
- Fase de crucero: 
Optimización de velocidad y altitud 
Gestión de aire en cabina (ECS) 
Otros factores (vuelo sin desplazamiento lateral del CG, reducción de la 
resistencia de equilibrado, vuelo sin resbalamiento) 
 
- Fases de descenso y aproximación/aterrizaje: 
 
Espera 
Suelta de combustible/Aterrizajes con sobrepeso 
Optimización del perfil de vuelo en el descenso 
Procedimiento de aproximación  
Aterrizaje y rodadura     

 

 
 

519  

     Reducción del consumo de combustible a través de la operación de  la 
aeronave.  
            
      Desde la perspectiva de la industria aeronáutica es necesario recalcar la 
importancia de algunas actuaciones conducentes a dicha reducción durante 
las operaciones de aeronaves, ya que en ellas está directa o indirectamente 
involucrado el fabricante de la aeronave. En concreto, y de forma resumida: 
 
- Operaciones de mantenimiento de la aeronave, es decir de mantenimiento 
de la aeronavegabilidad inicial inherente al diseño: 
 
Mantenimiento de la célula y deterioro aerodinámico 
Mantenimiento del motor y deterioro de sus prestaciones 
Monitorizado de la tendencia de prestaciones en célula y motor 
 
- Reducciones del peso: 
 
Reducción del peso vacío de la aeronave 
Minimización del transporte de combustible no utilizado en el vuelo 
 
- Gestión del tráfico aéreo: 
Reducción de los tiempos de espera en áreas terminales 
 
- Planificación del vuelo o ruta: 
 
Rutas 
Estructura de rutas 
Política de reservas 
Restricciones de ruido 
ETOPS 
Punto de congelación del combustible 
Información y previsiones meteorológicas 
 
- Fases de despegue y subida: 
 
Despegue con empuje reducido 
Optimización de los perfiles de subida 
Restricciones de ruido 
 
- Fase de crucero: 
Optimización de velocidad y altitud 
Gestión de aire en cabina (ECS) 
Otros factores (vuelo sin desplazamiento lateral del CG, reducción de la 
resistencia de equilibrado, vuelo sin resbalamiento) 
 
- Fases de descenso y aproximación/aterrizaje: 
 
Espera 
Suelta de combustible/Aterrizajes con sobrepeso 
Optimización del perfil de vuelo en el descenso 
Procedimiento de aproximación  
Aterrizaje y rodadura     



 

 
 

520  

 
      Otro aspecto a añadir y recalcar en este punto es que ha habido 
grandes avances en los sistemas de la aviónica, en automatización de la 
cabina de vuelo, y en la presentación de datos  que en la actualidad todavía 
no han sido utilizados en todas sus capacidades. Estas capacidades a bordo 
de las aeronaves de la presente generación, convenientemente 
aprovechadas, pueden aumentar y mejorar la capacidad y la eficiencia del 
sistema de gestión de tráfico aéreo. Un ejemplo en este aspecto es la 
utilización de los nuevos sistemas de gestión de vuelo (FMS) para la 
planificación, gestión y guiado, incorporando grandes bases de datos y gran 
capacidad de cálculo a bordo para la optimización de trayectorias, 
protección de la envuelta de vuelo, sistemas de alerta de tráfico y evitación 
de colisiones, etc. 
  
     Finalmente, otro factor importante es el de la calidad y la composición 
del combustible, tanto desde el punto de vista energético, como desde el 
punto de contaminación atmosférica (contenido en Azufre <0,3 %, etc.) 
 
       REDUCCIÓN DEL RUIDO 
             
     El desarrollo de los sistemas de transporte, y en particular el transporte 
aéreo, ha producido beneficios económicos y sociales a un gran número de 
personas y ha contribuido en gran medida a mejorar la calidad de vida de la 
humanidad. Sin embargo, para conseguir esos beneficios ha sido inevitable 
el pago de ciertos precios: uno de ellos ha sido – y lo es por el momento – 
la contaminación ambiental. 
 
   Entre los diversos tipos de contaminación, la contaminación acústica 
(ruido) está popularmente ligada al transporte aéreo, aunque el ruido 
producido por otros medios de transporte (por ejemplo el tráfico rodado) 
afecte a un porcentaje significativamente mayor de la población, para los 
mismos niveles de referencia. 
 
    El ruido aeronáutico es en esencia energía disipada durante el vuelo de 
las aeronaves, que se disemina a través de la atmósfera mediante ondas de 
presión. La energía interna del combustible se transforma en el interior de 
los motores en otros tipos de energía: calor, energía cinética  de la masa de 
aire que pasa por el sistema propulsor, energía mecánica y energía acústica 
contenida en las ondas de presión. Una parte de la energía generada en las 
cámaras de combustión del motor es utilizable, pero otra parte significativa 
se disipa de diversas formas, una de las cuales es el ruido. 
 
     El problema de las molestias ocasionadas por el ruido aeronáutico en el 
entorno de los aeropuertos y en las zonas de sobrevuelo a baja altura 
aumentó y se extendió por los siguientes motivos: 
 
a) La entrada en servicio de turborreactores en la aviación civil a finales de 
la década de los años 50. El número de aviones equipados con 
turborreactores ha aumentado espectacularmente. 
b) Aumento  de la potencia/empuje de los motores. 
c) Aumento significativo del volumen de las operaciones de vuelo. 
d) Aumento de la densidad de población en el entorno de los aeropuertos. 
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e) Concienciación progresiva de la población afectada. 
 
       Las actividades encaminadas  al control y a la reducción del ruido 
aeronáutico han recibido una atención considerable por parte de las 
autoridades y de la industria de la mayoría de los países. Las acciones a 
este respecto se ha orientado en dos frentes: 
 
- Legislativo: Estableciendo leyes, reglamentos y normas fijando 
limitaciones al ruido generado por las aeronaves, exigiendo conjuntamente 
las certificaciones de ruido y aeronavegabilidad para la obtención de 
Certificados de Tipo, y regulando y controlando la operación de las 
aeronaves en las proximidades de los aeropuertos. 
 
     En 1969 la FAA estableció las F.A.R. Part 36,”Noise Standards: Aircraft 
Type and Airworthiness Certification”, y en 1971 la OACI incorporó las 
Normas de Ruido de Aeronaves en el Anexo 16, “Protección ambiental”. En 
la actualidad siguen en vigor con sucesivas modificaciones, acompañadas 
por las normas CS-36 de la EASA. 
 
- Técnico: Investigando las fuentes productoras de ruido, los mecanismos 
de transmisión del mismo, y, sobre todo, desarrollando grupos 
motopropulsores más silenciosos y eficientes. 
 
       En esta ponencia se presenta de forma esquemática y desde el punto 
de vista de la industria las medidas que se adoptan y las tecnologías que se 
emplean para reducir el ruido producido por las aeronaves en el campo 
lejano. Por razones de tiempo no se tratan los aspectos relacionados con el 
ruido en el campo cercano y en el interior de las aeronaves.  
 
       Desde hace años el proyecto de nuevos aviones está fuertemente 
influenciado desde el comienzo por consideraciones de ruido ambiental - 
tanto el ruido del campo lejano como el del campo cercano – conjuntamente 
con el resto de los factores y requisitos que influyen en el diseño y 
configuran un avión: normativas y criterios de Aeronavegabilidad, de 
operación, de protección ambiental, económicos, tecnológicos, etc. 
 
       El ruido percibido por un observador depende básicamente de tres 
factores: 
 
- Intensidad/directividad del sonido en la fuente sonora. El ruido se genera 
fundamentalmente en el grupo motopropulsor, en menor medida en la 
célula (ruido aerodinámico) y en el funcionamiento de ciertos sistemas. 
 
- Propagación del ruido. La propagación depende a su vez:  
 
Del medio a través del cual se propaga.  
De la posición relativa/distancia entre la fuente y el observador. 
Del ruido reflejado o absorbido por lo que rodea al observador. 
 
- Duración del ruido. Las formas posibles de reducir los problemas 
originados por el ruido aeronáutico se pueden clasificar en tres grupos: 
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Reducción de la intensidad de ruido en la fuente sonora 
Modificación de los procedimientos de operación/trayectorias adecuadas. 
Restricciones en el uso de los aeropuertos. 
 
    En esta comunicación nos limitaremos a comentar los casos en los que la 
aeronave está directamente involucrada a través del diseño o de la 
operación. 
 
     Reducción de la intensidad del ruido en la fuente 
 
 La  fuente principal de ruido en los aviones es el motor. Puesto que 
los turborreactores de doble flujo  (turbofanes) son los más frecuentes en la 
aviación comercial subsónica, nos centraremos en ellos.  En un turbofan los 
elementos principales en la generación de ruido son:  
 
- La corriente de salida de gases de escape 
- El efecto combinado de la toma de aire y el compresor 
- Los álabes del compresor del flujo secundario (“fan”). El ruido producido 
por los álabes del “fan” puede llegar a ser superior al ruido del compresor, 
especialmente en los motores de alta relación de derivación. 
- Las turbinas  
- Las cámaras de combustión 
  
     En la Figura nº 1 se muestran los diagramas polares que permiten 
comparar los niveles de ruido emitido por los diferentes elementos 
generadores en un motor turbofan. 
 
     Una forma efectiva de disminuir el ruido emitido por los motores 
turborreactores es la disminución de la velocidad de salida de los gases. En 
un turborreactor de doble flujo (primario + secundario), cuanto mayor es la 
relación de derivación, BPR,  menor será la velocidad de salida de gases 
comparada con la de un turborreactor puro (BPR=0, sólo flujo primario) que 
proporcione el mismo empuje. Por esta razón, en los motores turbofan una 
manera de reducir el ruido es aumentar la relación de derivación para un 
nivel de empuje dado. 
 

                              
Figura nº1. Diagramas polares de los niveles de ruido emitidos 
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  La Figura nº 2 muestra  el efecto que sobre el nivel de ruido 
tiene el aumentar la relación de derivación en un turborreactor de doble 
flujo, manteniendo el mismo nivel de empuje. 
 

                          
Figura nº 2. Efecto sobre el nivel del ruido 

      

         Otra forma de reducir el ruido en la fuente es por “confinamiento”: a 
través del aislamiento acústico de los paneles de recubrimiento de las  
góndolas y de los conductos de las tomas de aire con material absorbente 
del ruido. 
 
          Adicionalmente a estas medidas de reducción/contención de ruido 
del propio motor en las góndolas, pueden aplicarse conceptos de 
“apantallamiento”, utilizando para ello la propia configuración del avión. 
Este es el caso de disposiciones en las que el ala, los empenajes, incluso el 
fuselaje, o todos estos elementos a la vez, contribuyen a alterar 
convenientemente la directividad  del ruido procedente de los motores, bien 
por reflexión o por apantallamiento, reduciendo así el ruido que llega a 
determinadas zonas por debajo de la senda de vuelo. 
 
        Modificación de los procedimientos de operación/trayectorias 
adecuadas. 
 
        Como se mencionó anteriormente, el ruido percibido por un 
observador en el suelo depende básicamente de la intensidad de la fuente, 
de la posición relativa fuente/observador (distancia y dirección), y de la 
duración del ruido. 
 
           La trayectoria del avión, definida por las coordenadas de su  C.G. en 
función del tiempo influye directamente sobre estos tres factores que 
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determinan el nivel de ruido percibido. Para un avión dado, equipado con 
unos motores de características dadas, el único procedimiento para 
controlar el ruido percibido en el suelo consiste en modificar la trayectoria  
de forma adecuada, teniendo en cuenta las características y limitaciones 
operacionales de dicho avión. 
 
 Los parámetros de diseño y las variables de control del avión pueden 
afectar al ruido percibido en el suelo de tres maneras: 
 
- Modificando la trayectoria con respecto al área sensible a los ruidos  y, por 
lo tanto, la distancia entre el observador y la fuente. 
 
- Controlando la potencia del motor en los distintos modos de despegue y 
subida, y, por lo tanto, la intensidad de la fuente sonora. 
 
- Variando la velocidad del avión, lo que a su vez afecta a las características 
de la fuente de ruidos y a la duración de la exposición al mismo.  
 
     Los parámetros de diseño del avión influyen de forma indirecta sobre la 
trayectoria, mientras que la posición de los mandos de vuelo (las variables 
de control) en función del tiempo determina  de forma directa la trayectoria. 
 
Estos parámetros de diseño son los siguientes: 
 
- La relación  empuje/peso, T/W 
- La carga alar, peso/superficie alar, W/S 
- La eficiencia aerodinámica, L/D 
- CLmax 
 
     En el despegue, en donde, para un motor determinado, la variable más 
importante que determina el ruido percibido es la distancia H (Figura nº  2).       
Esta distancia viene dada por la expresión:   H = (D0 – 

7,9877
max)./(

)/(

LCWT

SW
). [ ])/1()/( EWT −           ( W/S está en kg/m2.) 

 
     El efecto de estos parámetros  sobre el ruido en el despegue es el 
siguiente: 
 
- T/W: Un aumento de la relación T/W acorta el recorrido en el suelo y 
aumenta significativamente el ángulo de la trayectoria, por lo que la 
distancia  H  aumenta, y consecuentemente disminuye el ruido percibido en 
el punto de observación. Un aumento de la relación T/W obtenido mediante 
una reducción de peso resulta más efectiva en la reducción de ruido que 
cuando el aumento es debido a un aumento de empuje, ya que en este caso 
se produce más ruido en la fuente. 
 
- W/S: Juega un papel importante en todas la s condiciones de vuelo. En el 
despegue una disminución de la carga alar  disminuye el ruido percibido, 
siendo mayor esta influencia para valores de T/W bajos. 
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- L/D: La eficiencia aerodinámica  E también juega un papel importante en 
todas las fases del vuelo. Un aumento de E hace que disminuya el ruido 
percibido en el despegue, al aumentar el ángulo de la trayectoria y por 
consiguiente la distancia H. 
 
- CLmax:  El efecto de aumentar CLmax es beneficioso para la reducción del 
ruido percibido 

                   
Figura nº 3. Esquema de despegue 

 
     Manteniendo gradiente de subida máximo a velocidad constante hasta 
alcanzar un punto a una distancia horizontal D0 desde la suelta de frenos 
antes de reducir empuje, subir flaps o aumentar la velocidad, se obtienen 
reducciones significativas del ruido percibido en el punto de medición. Este 
tipo de procedimiento de despegue es el que se denomina  “subida para 
reducción de ruido”, y está representado esquemáticamente en la Figura                
nº 4. 

 
Figura nº 4. Trayectoria típica para la reducción de ruido en el despegue 

 
 El reducir el empuje justo al llegar a la vertical del punto o área 
sensible disminuye sensiblemente el ruido percibido en dicho punto. La 
relación entre el empuje después de la reducción, TR, y el empuje (máximo) 

inicial, T0, viene dada por:   
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velocidad ascensional  que se pretende mantener después de la reducción 
de empuje. Por razones de seguridad se requiere mantener una velocidad 
ascensional no inferior a 500  ft/min, y que la velocidad de vuelo no 
disminuya durante la maniobra de despegue. Con este procedimiento se 
puede conseguir una reducción máxima de 10 PNLdB con respecto al 
despegue sin reducción de empuje (es decir: manteniendo empuje 
máximo). 
 
     En el  caso de la aproximación y el aterrizaje, al tratarse de fases de 
vuelo en las que el empuje requerido es mucho menor que en el caso de 
despegue, la intensidad del ruido en la fuente es significativamente menor, 
con lo cual la contribución del sistema moto propulsor al ruido producido por 
la aeronave también es menor. 
 
     En estas condiciones cobra especial importancia el ruido producido por la 
célula, de origen aerodinámico. Sin entrar en demasiados detalles, este 
ruido depende básicamente de los siguientes factores: 
 
- Velocidad de Vuelo, V 
- Superficie total expuesta (“área mojada”), Swet 
- Distancia al punto de medida, D 
- Alargamiento, A 
 
    En líneas generales puede decirse que este ruido está asociado a la 
“fineza” aerodinámica (cuanto más alta sea ésta, menos ruido se produce), 
a la generación de torbellinos  en distintas partes (huecos y ranuras), tren 
de aterrizaje, compuertas, flaps, slats, spoilers, superficies de mando , etc. 
Esto proporciona una indicación hacia qué áreas tecnológicas deben 
orientarse las investigaciones  para su reducción. 

                         
Figura nº 5. Niveles normales de ruido para los aviones actuales 

     En la Figura nº 5 se presentan los niveles de ruido de la célula para los 
aviones actuales durante la aproximación. Se observa que se pueden 
alcanzar valores importantes, con la de que es muy difícil lograr 
disminuciones significativas con la tecnología actual. 
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 Finalmente, para concluir este repaso a las posibles formas de reducir 
el ruido aeronáutico, decir que durante la fase de aterrizaje rigen los 
mismos parámetros que  han sido considerados. La distancia H de la senda  
sigue siendo en este caso el parámetro determinante del ruido percibido en 
el punto de observación. 
 
 De la Figura 15, que representa la geometría de la senda de vuelo de 
aproximación final y aterrizaje, se desprende que cuanto mayor sea el 
ángulo de descenso mayor será la distancia H, y por lo tanto menor el 
ruido. Adicionalmente, cuanto mayor sea el ángulo de la trayectoria, γ, 
menor será el empuje requerido, y por lo tanto, menor será el ruido en la 
fuente. Conviene recordar a este respecto que: 
  
              sen γ = (T/W) – (D/W) ≈  (T/W) – (D/L) = (T/W) – (1/E) 
 
puesto que el ángulo es negativo, en este caso es necesario que tanto T/W 
como la eficiencia aerodinámica E sean ambos lo más pequeños que sea 
posible (ralentí de los motores bajo+ aerofrenos y/o spoilers). 
      
      Se han llevado a cabo muchos ensayos en vuelo con varios tipos de 
trayectorias de aproximación para la reducción de ruido. 
 
   Al contrario que en el caso de despegue, todavía no existe una trayectoria 
normalizada para la reducción del ruido en el aterrizaje. Las trayectorias en 
estas fases presentan problemas operacionales como los siguientes: 
 
- Baja velocidad de respuesta de los turborreactores a la palanca de gases: 
el tiempo de respuesta aumenta para pasar a empuje máximo al disminuir 
el empuje necesario para la aproximación 
 
- Problemas de estabilidad en velocidad/estabilidad en senda de vuelo. 
 
- Velocidades descensionales, R/D,  altas. 
 
- Aumento de la carga de trabajo del piloto. 
 
 

                    
Figura nº 6. Trayectoria de aterrizaje 
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     Los sistemas automáticos de aumento de estabilidad, junto con los 
desarrollos de sistemas  de gestión de vuelo, guiado y presentación de 
datos de los aviones de la presente generación  permitirán explotar el 
potencial de reducción de ruido que ofrecen este tipo de trayectorias de 
aproximación (Figura nº 7). 
 

 
Figura nº 7. Trayectorias de aproximación 

 
     FABRICACIÓN ECO EFICIENTE 
 
     Procesos de fabricación. 
 
- Cambiar todos las procesos a ser  Eco-Eficientes (eliminación del fresado 
quimico; impresoras tridimensionáles ALM Additive Layer Manufacturing, 
etc..) 
- Green surface (sustitución de sustancias contaminantes) 
- Uso de pinturas sin VOC 
- Utilización de las Mejores Practicas con Disolventes, etc... 
- Reducción de consumos de agua, energia, materiales, etc. 
- Reducción de generación de Residuos. 
      
     Instalaciones Industriales. 
 
- Aumento de la utilización de Energías renovables 
- Utilización del gas natural para calefacción en lugar de gasoil 
- Utilización de Bomba de Calor Geotérmica para Climatización (rendimiento 
> 4kW por 1kW de energía primaria)  
- Generación electricidad por células fotoeléctricas en tejados hangares (del 
orden del 20% de sus necesidades) 
- Monitorización de los consumos energéticos, gas, agua y su optimización 
 
     MANTENIMIENTO 
 
     En la fase de Mantenimiento de aeronaves, además de las acciones y 
precauciones que se toman durante el proceso de Fabricación, la 
contribución a la reducción de emisiones de los aviones objeto de 
mantenimiento se centra en la óptima conservación  de las características 
del diseño inicial establecidas en la “Hoja de Características” aneja al 
Certificado de Tipo, así como en  la introducción de las modificaciones y 
boletines de servicio que reduzcan su peso, mejoren su eficiencia 
aerodinámica y la de su planta propulsora.  
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     INTRODUCTION 
 
     In 2009, turnaround delays constituted around 70% of primary delays 
(Performance Review Report 2009, Eurocontrol). As turnaround delays were 
beyond the scope of this report (the focus being on ATM performance), they 
had not been analyzed and the report just stated that local turnaround 
delays were caused by airlines (tight scheduling, technical, boarding, etc.), 
airports (equipment, security, etc.) or other parties such as ground 
handlers. 
      
     This article directly addresses the airport operations focusing on the 
turnaround process and the associated delays. It describes a new advanced 
operational concept for this process compatible and complementary with the 
SESAR ConOps and fully addresses those elements which are not 
considered ATM-primary elements, such as ground handling processes. 
 
     Ground handling is one of the main processes that determine the on-
time performance of the Flight Trajectory. It is not only the beginning and 
the end of the trajectory; it is also the connecting processes between two 
consecutive flights. The efficiency of this turnaround process determines if 
delays increase or can be recovered. The ground process is involved in all 
phases of the trajectory, from business development through resource 
planning and allocation to the daily execution of operations. 
 
     The work described herein has been cosponsored by the European 
Commission as part of FP7 and the TITAN consortium. 
 
     Turnaround Integration into Trajectory And Network (TITAN) identifies 
the different processes which interact with the ground sector and how a 
change of these parameters will have an impact on it. This is done by 
means of enlarging the Collaborative Decision Making (CDM) scope defining 
new milestones related to the handling processes during the turnaround 
phase, paying special interest to the hand-off processes and to the influence 
of external events like the landside processes. 
 
     TURNAROUND PROCESS 
 
     The turnaround of an aircraft comprises the sequence of ground 
operations and the set of services required to service the aircraft from the 
on block time to the off block time. Many different actors are involved in the 
process making it a complex operation with a large potential for 
inefficiencies (Deliverable 1.1: Analysis of the current situation, TITAN). 
 
     A series of procedures and specifications have been approved by IATA 
Airport Services Committee (ASC) and industry standards. These standards 
have been developed by specialist groups under the direction and approval 
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     A series of procedures and specifications have been approved by IATA 
Airport Services Committee (ASC) and industry standards. These standards 
have been developed by specialist groups under the direction and approval 
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of the Airport Services Committee as the most practical and economical 
standards which airlines, ground handling companies and airports are 
recommended to follow. These groups are open to all IATA Members, IATA 
Ground Handling Council (IGHC) Members and IATA Strategic Partners 
(Airport Handling Manual, IATA). 
 
     Apart from these, some aircraft manufacturers as Airbus or Boeing 
develop their own documents for each airplane where a standardized format 
of airplane characteristics data as the terminal servicing are explained, as 
certain services must be performed on the aircraft usually within a given 
time to meet flight schedules. 
 
     Actors. 
 
Different organizations carry out the turnaround activities through individual 
actors who have different roles and responsibilities in the turnaround 
process. 
 
The main actors involved in the turnaround process are aircraft operator, 
ground handler, Air Navigation Service Provider (ANSP) and airport 
operator. They have been defined taking into account European legislation 
on access to the ground handling market (Access to the ground handling 
market at Community airports, Council of the European Union) and the 
activities carried out within the process. 
 
     Processes. 
 
     To analyse the processes within the turnaround there is a traditional, 
though sometimes arbitrary, division of an airport into airside and landside. 
The practical line of division may be at the boarding gate or at the security 
screening area or some other place selected on the basis of local 
requirements. Although the division line itself may be at different places at 
different airports, the rules and responsibilities on both sides of the dividing 
line show many similarities and the same is true for the access rights 
management applied to the airside.  
 
     The landside processes formally don’t constitute a part of the 
turnaround, but they have a direct effect on it. It includes gates, terminals, 
cargo storage areas, parking and ground access. The airside (Figure nº 6: 
Airside turnaround processes) means the airport facilities associated with 
aircraft movement to transport passengers and cargo, used primarily for 
landing and take-off, for example runways, taxiways. 
 
     Many of the processes which are performed during the turnaround take 
place in parallel, with some restrictions e.g. during refuelling no electrical 
power activity is allowed (the ground and the plane must have the same 
electrical potential to prevent potentially explosive discharges). 
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     Bottlenecks and buffer times. 
 
     Bottlenecks 
 
     Airports are becoming the bottleneck of the air transport network since 
their resources cannot currently keep up with the air traffic demand due to 
its rapid growing. Airport delays are mainly addressed to the inefficiency of 
daily airport operations and the non-availability of reliable information. All 
airport partners lack current global situational awareness due to inadequate 
information sharing or fragmented information flows. 
 

    
Figure nº 6: Airside turnaround processes 

  
     He turnaround for various aircraft in an airport is an optimized process 
by each stakeholder involved. They optimize their own resources to perform 
their tasks in the agreed time. However, they do not share a common view 
of aircraft evolution and use different planning data, and no single partner 
has a complete image of turnaround processes and resources. There is no 
integrated planning of the turnaround process itself, and therefore the 
precise predictability of the flight’s estimated off block time is generally 
poor. 
 
     During the execution phase, delays become when a deviation from the 
original schedule arises (not only delays, but also being early is not always 
desirable as it could cause blockage), mainly due to the unavailability of 
means which may lead to a chain reaction of delays. Stakeholders take 
decisions separately and based on different information instead of managing 
a single, unique set of information. 
 
     In these circumstances the lack of information shared, or the provision 
of this information too late, does not let the involved actors to be adapted 
to the new scenario as soon as possible and leads to the late arrival of 
ground handling agents and equipment at the gate. 
 
     The lack of continuous monitoring and update of the information during 
the execution phase is mainly due to two facts: insufficient or unreliable 
information among partners (relevant information exists somewhere around 

 

 
 

531  

     Bottlenecks and buffer times. 
 
     Bottlenecks 
 
     Airports are becoming the bottleneck of the air transport network since 
their resources cannot currently keep up with the air traffic demand due to 
its rapid growing. Airport delays are mainly addressed to the inefficiency of 
daily airport operations and the non-availability of reliable information. All 
airport partners lack current global situational awareness due to inadequate 
information sharing or fragmented information flows. 
 

    
Figure nº 6: Airside turnaround processes 

  
     He turnaround for various aircraft in an airport is an optimized process 
by each stakeholder involved. They optimize their own resources to perform 
their tasks in the agreed time. However, they do not share a common view 
of aircraft evolution and use different planning data, and no single partner 
has a complete image of turnaround processes and resources. There is no 
integrated planning of the turnaround process itself, and therefore the 
precise predictability of the flight’s estimated off block time is generally 
poor. 
 
     During the execution phase, delays become when a deviation from the 
original schedule arises (not only delays, but also being early is not always 
desirable as it could cause blockage), mainly due to the unavailability of 
means which may lead to a chain reaction of delays. Stakeholders take 
decisions separately and based on different information instead of managing 
a single, unique set of information. 
 
     In these circumstances the lack of information shared, or the provision 
of this information too late, does not let the involved actors to be adapted 
to the new scenario as soon as possible and leads to the late arrival of 
ground handling agents and equipment at the gate. 
 
     The lack of continuous monitoring and update of the information during 
the execution phase is mainly due to two facts: insufficient or unreliable 
information among partners (relevant information exists somewhere around 



 

 
 

532  

the airport in various systems, but is not readily available to all partners) 
and restricted information sharing (some partners are unwilling to share 
information because they consider some data “commercially sensitive” or 
the sharing of the information demands extra work from them). Besides, 
the use of different codification, tools and applications by each stakeholder 
to deliver their specific services and the use different terms do not facilitate 
this task. 
 
     Passengers are also considered as an important source of turnaround 
delays. Their behaviour cannot be predicted nor inside neither outside the 
aircraft, and their late arrival to the boarding gate could cause delays due to 
the short reactionary time. 
 
     The increasingly trend of demand of security processes may also be a 
cause of bottlenecks during turnaround processes. This issue is strictly 
dependant on security regulations. Airports have difficulties in complying 
with these regulations since it has a direct negative influence on airport 
operations as it produces additional delays. It is something unfavourable for 
airports according to their goals of reducing aircraft turnaround times. 
 
     Overall poor information sharing and poor management prevents 
efficient coordination between all stakeholders resulting in a less effective 
use of available assets and therefore increasing the hidden costs to the 
airspace users in the form of operational inefficiencies, such as a non-
optimized turnaround process. It may cause inefficiencies in predictability, 
efficiency and operational costs KPAs. 
 
     Buffer times 
 
     ll turnaround processes are scheduled against the Scheduled Time of 
Arrival (STA) and, by assuming a dedicated taxi-in time, against the in-
block times at the assigned stand, (either remote or at the terminal 
building) according to the airport stand allocation scheme. All disruptions 
occurring between two connecting flights unavoidably cause some damage 
in the ground operations since personnel resources are tight and tools are 
partly specific for aircraft types. Therefore, the aircraft turnaround 
performance relies on a robust stand and aircraft allocation scheme over the 
day. 
 
     In order to achieve the performance targets typically introduces buffer 
time calibrated by expert knowledge during the operation onto technical 
minimum gate times. It seems not to follow rigid rules or to apply a 
systematic concept. Furthermore, the technical minimum gate time itself is 
not a constant value per type of aircraft, as it is influenced by other external 
aspects such as the type of flight, if the flight has or not any cargo, the 
number of passengers, internal procedures, etc. 
 
      The correct calculation of buffer time can minimize system costs by 
balancing trade-offs between schedule punctuality and aircraft utilization. 
The optimal schedule time for a turnaround aircraft depends on the arrival 
pattern of inbound aircraft as well as the scheduling strategy of an airline. 
When the expected delay cost is relatively lower than the operating cost of 
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an airline, the airline might choose to minimize the turnaround time to 
reduce operating costs and to increase fleet productivity. 
Unless arrival delay is longer than the scheduled buffer time in turnaround 
schedules, it has been observed that the arrival lateness does not 
necessarily result in departure delays. The schedule buffer time could be 
used to absorb arrival delays, unexpected departure delays due to ground 
handling disruptions and to accommodate inevitable time gaps in flight 
schedules. 
 
     Finally, buffer times could be introduced for the turnaround as a whole 
or, more specifically, in between the processes along it. The question of the 
best time buffer to cope with both aspects is crucial. 
 
     STAKEHOLDERS’ NEEDS. 
 
     Anyone that has any input to, or is in any way affected by the 
implementation of the proposed concept is a stakeholder. The co-operation 
and advice of stakeholders is vital to ensure that a good operational concept 
is developed and that it responds to their daily needs and concerns. In 
order to satisfy these needs, a stakeholder analysis identifying all interested 
parties and, a discussion of the level of involvement they wish to have 
regarding this analysis (stakeholder expectations), is required. 
 
     To identify the stakeholders’ expectations several information sources 
are used. The main source to collect the majority of stakeholders’ 
requirements is through interviews with a pre-defined questionnaire and 
phone calls. Some other sources are used to get more information 
regarding their needs. A workshop was held, where external participants 
and consortium members discussed the issues related to the turnaround 
process (Deliverable 7.7: Report on Stakeholder’s needs Workshop, TITAN). 
Representatives from all actors involved in the turnaround process took part 
during the workshop in a brainstorming session in which they helped to 
define an improved turnaround process, taking into account their 
necessities. Also, an in-depth analysis of available documentation was 
performed to provide an additional set of issues, gaps and necessities to be 
solved. 
 
     In order to complete the list of requirements, it is also needed to start 
from the TITAN scope and identify the main goals that need to be reached. 
In this way a bottom-up approach from the analysis of the collected data 
and a top-down approach from the TITAN scope are converged in a unique 
list of requirements in which the following ideas are highlighted: 
 
     A better information exchange is required, and it could be reached by 
the application of CDM mentality, or with collaboration between the different 
actors involved sharing the information they have. Some of them have their 
information in their own database but an integrated central database would 
be a good way to get better results. Also other requirement from 
stakeholders is an increase of communication between ANSP and Ground 
Handling Agent during arrival and departure. They need more up-to-date 
information about gate allocation: it was mentioned that the aircraft type, 
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the time needed for fuelling and other actions as well as the stand 
limitations should match as well. 
     To improve the efficiency of the turnaround is necessary to share 
supplementary information. Passenger movement like passenger check-in 
or passenger trough security control or passport control is really valuable 
for Handling Agents and Aircraft Operators. Regarding disabled passengers 
and UMs, more punctual would help the work of the Ground Handlers and 
this would also provide valuable information for the Aircraft Operators. It 
was proposed to investigate the possibility to eliminate the rules that forbid 
baggage to travel alone, if and only if the passenger and the baggage come 
from a secure origin (and therefore have been already inspected) as the 
delayed passengers cause a lot of problems within the turnaround. 
 
     In order to facilitate the implementation of all these requirements, 
stakeholders suggested developing information systems that could unify the 
mandatory shared information. An automated decision making in some of 
the services (e.g. how many check-in desks should be opened) would help 
the work of the airlines and handling agencies. To standardize the different 
systems, common interfaces for each stakeholder and updating policies to 
integrate check-in interfaces would help the work of the check-in agents 
and passengers checking-in at self check-in kiosks.  
 
     THE TITAN CONCEPT OF OPERATIONS 
 
     The Concept of Operations (Deliverable 1.4: TITAN Operational Concept, 
2010) describes how the turnaround process will be performed from 
different perspectives: it identifies the functions and processes, and their 
corresponding interactions and information flows; concerned actors, their 
roles and responsibilities. 
 
The functional scope of this concept is build upon what has been 
implemented in Advanced-Collaborative Decision Making (A-CDM) and it is 
delimited by the planned developments in SESAR IP2. Within those bounds, 
the ConOps proposes a CDM development that fully exploits either existing 
capabilities or others that can be implemented in the short term, one 
resulting in an expanded version of information sharing practiced in A-CDM. 
 
      Needs for a New Concept. 
 
      Air traffic is growing so rapidly that the airport resources cannot keep 
up with the demand and airports are becoming the bottleneck of the air 
transport network. However, airports are key nodes of the aviation network 
and their throughput is one of the main processes that determine the on-
time performance of the RBT (Reference Business Trajectory). Particularly, 
the efficiency of turnaround processes determines if delays do increase or if 
they can be recovered. 
 
     The new advanced operational concept for the turnaround process is 
expected to unify and optimize the different aspects related to this process 
through the increase of predictability and efficiency of airlines operations, 
reduction of operational costs and enhance the situational awareness of the 
stakeholders involved. The concept takes into account the relevant landside 
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processes and is based on the principles of Collaborative Decision Making 
and System Wide Information Management. 
     The aircraft turnaround process comprises the sequence of ground 
operations required to service the aircraft from the in-block to the off-block 
time. The scope of TITAN shall encompass the processes included in the 
turnaround as well as those external services, which have a direct influence 
on it. The concept identifies and describes the standard turnaround 
functions and processes, as well as their corresponding interactions and 
information flows; concerned actors, their roles and responsibilities. 
Therefore an extended handling view will be ensured by including processes 
hitherto not, or not fully, considered in the Collaborative Decision Making 
view. 
 
     Processes within the Turnaround. 
 
This section categorizes the processes included in the turnaround depending 
on their scope and lists those external services, which have a direct 
influence on it. In the scope of this article, “process” is defined as a 
sequence of interdependent and linked procedures which, at every stage, 
consume one or more resources (employee time, energy, machines, 
money) to convert inputs (data, material, parts, etc.) into outputs. These 
outputs then should serve as inputs for the next stage until a previously 
established goal or end result is reached. We consider the turnaround as a 
process composed of several sub-processes. Its final objective is to prepare 
the aircraft and achieve the AOBT on time following the agreed 4D 
trajectory.  
 
     The grouping of processes bundles those with close relations. We 
consider the following five categories as helpful in understanding the 
proposed ConOps: 
 
- Airside processes. 
- Landside processes. 
- Common processes. 
- Off-Airport processes. 
- Network processes. 
 
     The first two categories differentiate between the movement area of 
aircrafts (airside) and mainly passenger related processes (landside). 
Airside processes are: 
 
- Passenger embarking/disembarking (including disabled passengers and 
unaccompanied minors). 
- Loading/unloading of baggage. 
- Loading/unloading of cargo/mail. 
- Location of air bridge and stairs. 
- Refueling. 
- Aircraft cleaning. 
- Catering replenishment. 
- Maintenance. 
- Start-up and push-back. 
- De-icing at stand. 
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- Stand allocation. 
 
     The landside processes (Figure nº 7: Landside turnaround processes) 
deliver the passenger to the boarding gate. Landside processes are: 
 
- Check-in; 
- Assistance to disabled passengers and unaccompanied minors. 
- Passenger security control. 
- Passenger passport control (if applicable). 
- Passenger boarding/de-boarding. 
- Baggage security process. 
- (Boarding) gate allocation. 
 

                   
Figure nº 7: Landside turnaround processes 

 
     Common processes stretch across the boundary between airside and 
landside and provide information on the whereabouts of passengers. The 
process passenger tracking consists of the scanning of the boarding pass at 
process stations and generating an immediate warning to the passenger if 
flight departure is within a set time period. This method has not to be 
understood as permanent passenger monitoring. A similar approach applies 
for tracking of baggage and cargo/mail by scanning of tags at process 
stations. 
 
      Off-airport processes are only incidentally connected with the 
turnaround but can have a major influence on operations. One example is 
the access to the airport facilities. It mainly includes ways of transportation 
(e.g. train, motorways, taxi service, underground…), its availability and 
frequency. 
     
     The last category summarizes the network processes installed in the 
ATM network that can impact the turnaround. The slot allocation depends 
on Central Flow Management Unit (CFMU) decisions according to the status 
of the ATM Network. Any unexpected change may affect the turnaround 
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time. Also processes required due to knock-on effect are part of this 
category. 
      
     Services in Support of Processes. 
 
     In order to be executed, the processes identified require various 
services. Conceptually the services in turn, support end-user applications 
which are the operational interface to the outside world (for humans) or to 
external environments without human intervention. Services in the TITAN 
concept of operation context include both operational and supporting 
services but exclude technical/IT services. All services use the shared 
information space of the TITAN net-centric environment (TITAN Information 
Sharing) and as such are interrelated and do not work in isolation. 
     
     The run of the processes generate information flows between the 
actors/entities of the turnaround process. Each process requires special 
information for the proper execution of the procedure and generates 
information which can feed other processes. This information is provided by 
different services. Conceptually, three main flows are distinguished: 
passenger, baggage and cargo/mail flow. These flows meet at the aircraft, 
while they are managed and connected by the end-user applications. In the 
following paragraph we explain the conception of the Passenger Flow 
Information Service (PFIS). 
 
     The passenger flow process is subject to several possible disturbances at 
different points of the flow. The effects of a disturbance depend to a large 
extent on the organization of the process which determines where the 
source of the disturbance is located. Tightened security or a scanner failure 
will impact the process differently where the passenger screening is 
centralized or is boarding gate based. 
 
      The information generated by PFIS is published into the shared 
information space to be made use of by different end-user applications. 
Following this rationale, the purpose of this service is to provide real-time 
information on the passenger flow on and beyond the airport as an enabler 
for warnings (when comparing the actual and the planned information) and 
intelligent applications that can react to disturbances in the passenger flow 
with a view to mitigating their effect. 
 
     PFIS requires the implementation of facilities that can monitor the 
passenger flow at different, required points, correlating the movement data 
and trends to generate the appropriate conclusions. It is important to 
remember that passenger tracking may involve issues related to the need 
for protecting personal data. Such issues are out of scope of this article but 
will have to be addressed and properly resolved. 
 
     The remaining two flows are covered by similar services providing 
detailed information about the location of baggage, cargo and mail. As 
explained above, these three flows meet at the aircraft, which is the focal 
point of turnaround. Therefore an Aircraft Status Report Service (ASRS) is 
installed, collecting and forwarding the status and position of the aircraft. 
The environment of the turnaround is covered by the Airport Information 
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Report Service (AIRS) providing information about the availability and 
location of the airport facilities (e.g. boarding gates). It can serve as the 
primary trigger for users of the airport to consider eventual modifications to 
their trajectories taking into account present and future considerations, 
such as meteorological conditions. 
 
     TITAN Information Sharing. 
 
     The TITAN Information sharing will use the existing infrastructure at 
airports, where information flows between all partners and will be improved 
by combining data from different sources. However, adaptations of existing 
information systems might be required in order to include or correlate data 
that is not currently available. 
 
     TITAN Information is a virtual central data repository, where all 
scheduled, estimated, actual and target (when applicable) times are 
transferred to and distributed by the services. End-user applications will be 
specifically designed to share this information with stakeholders’ systems. 
Defined rules determine responsibility and quality of information at each 
stage. This provides all partners with a common overview of the real-time 
turnaround, as well as the expected progress of the planned operations. The 
result will be a common situational awareness of the involved actors 
resulting in an efficient use of the available resources and in more 
predictable operations. 
 
     Milestone Approach. 
 
     TITAN milestones are defined in order to support the tracking of the 
process progress the awareness of deviations during the planning or 
progress of the aircraft trajectory and their impact on later parts of the 
trajectory at an early stage. 
 
      TITAN Milestones Approach is expected to link air and landside 
processes in order to improve information flows and to predict forthcoming 
events. Milestones are defined during the planning as specific time 
objectives, they have to be reached in a collaborative way and, in the case 
a deviation is anticipated, mitigation measures have to be agreed among 
involved partners. The outputs of each milestone are, in case of deviation 
from planning, alert messages to turnaround partners which let actors react 
against changes.  
      
      Milestone monitoring is a turnaround cooperative mechanism which 
improves visibility of the process progress for turnaround actors and results 
in better estimated times of subsequent events across the in-off (block) 
milestones. The goal is to allow re-planning turnaround activities among 
involved partners. To reach this objective it is needed to be able to 
anticipate changes and disseminate the information among all involved 
partners as soon as possible. 
 
     TITAN is aligned with and complements A-CDM through a better 
management of the turnaround. TITAN will use the procedures and rules 
established for A-CDM supplemented by those specifically developed for the 
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turnaround. Besides A-CDM milestones as listed in (Airport CDM - The 
Manual, EUROCONTROL), a set of specific turnaround milestones are 
defined to support the monitoring of the turnaround process progress as 
shown in the next table: 
 

 
Table nº 1: ITAN Milestones 

 
     NEXT STEPS 
 
     The turnaround process is embedded into the airport operations with a 
major influence onto the air transport performance. The next step we focus 
consist in validating the TITAN concept to assess its effect on the 
predictability and efficiency of airlines operations as well as its operational 
feasibility. This validation will be performed by innovative software that is 
being developed within TITAN project and which will models both the TITAN 
and the current concept of turnaround operations to obtain their 
performance in a realistic airport operations context. Its capabilities cover 
the gap of the current tools available to validate future ATM concepts of 
operations by allowing to measure a high number of performance indicators 
and to evolve the operational concept modelled with huge flexibility, using 
the continuous monitoring of the performance during simulation. 
Continuous monitoring of the performance and definition of the performance 
impact over the process definition ensures independence of the initial data 
input introduced in the model and a complete modelling of CDM concept. 
 
     Validation results will be based on the comparison between both 
performances sets and will allow the refinement of the TITAN Operational 
Concept by dynamically identifying weak points (low performances) of the 
TITAN processes definition at each phase of the validation activity, their 
origin and their potential improvements.   
 
     Further, a demonstrator for a CDM tool will also be developed to show 
the feasibility of the concept. The tool will allow for the negotiation and 
finalization of TITAN milestones as well as the publication of progress 
information related to them. It is expected that the overall solution will be 
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integrated in future CDM processes at an airport, taking into account the 
technological communication among the stakeholders. 
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    INTRODUCTION 
      
     Price cap regulation is being increasingly used by governments to 
regulate airport tariffs.  There are different forms that the price cap plans 
for airports have taken. In Section II we review the theory behind price cap 
regulation and in Section III we present a summary of airport price cap 
regulation in select countries. Section IV presents the background and 
current formula of price cap regulation in Mexico and Section V shows a 
brief description of the evolution of regulated airports in Mexico. Finally, in 
Section VI final remarks and future research are presented. 

     Price cap regulation. 

     The theory behind price cap regulation 
     When competitive market forces are insufficient to constrain a firm’s 
market power, significant economic losses likely occur. The exercise of 
market power results in prices that are above what they would have been 
under a competitive market process, thus ensuring that some efficient 
economic exchanges fail to materialize.  The end impact is a reduction in 
economic efficiency.  Specifically, there is a loss in allocative (or second-
order) efficiency because prices are not set so that consumption decisions 
are based on the true incremental cost of service; as a result, goods and 
services are not exchanged at the same rates that it costs society to 
produce them. Economic regulation, as opposed to social regulation, 
involves regulating a firm’s prices, quantity produced, quality of the product 
and overall market entry and exit conditions.  Economic regulation entails 
direct and indirect costs that should be taken into account when deciding 
whether economic regulation is welfare enhancing.  Under the circumstance 
where market forces are insufficient to constrain a firm’s market power, 
economic regulation may improve overall economic welfare.  
      

     Historically, privately owned utilities like telecommunications, electricity, 
natural gas and water were determined to have significant market power 
due to the existence of considerable economies of scale.  In fact, these 
utilities were thought to be natural monopolies.  A natural monopoly exists 
if the least cost production of the total market demand is achieved by the 
existence of a single firm.  As a result, these firms were economically 
regulated in exchange for being granted monopoly franchises.  The form of 
regulation applied in most instances was rate-of-return (ROR) regulation.  
ROR regulation permits a regulated firm the opportunity to generate enough 
revenue to recover all its prudently incurred expenses and a fair return on 
its invested capital. In essence, under ROR regulation a firm’s profits are 
directly regulated and prices are determined indirectly based on factors that 
are endogenous to the firm such as realized costs and profits.  Under ROR 
regulation, if costs are lowered (and profits higher) then prices will be 
lowered in the next rate case while, alternatively, if costs are higher (and 
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profits lower) then prices will be increased.  ROR regulation is a cost-plus 
contract between the regulated firm and the regulator.  Cost-plus regulation 
is an example of a low-powered incentive scheme because the firm’s cost is 
reimbursed and the firm is not made accountable for its cost savings or 
overruns. 

     In theory, ROR regulation achieves allocative efficiency because prices 
are set equal to realized costs.  In practice, however, allocative efficiency is 
sacrificed because normally ROR regulation: (a) sets prices to recover 
embedded accounting costs, not forward-looking economic costs, and (b) 
sets aggregate prices equal to aggregate embedded costs, so that prices 
need not equal realized costs for each service.  Moreover, in public utility 
industries, such as telecommunications, numerous public policy 
obligations—like universal service, carrier of last resort, and readiness to 
serve-ensured that prices for many services deviated from cost.  While the 
possible losses in allocative efficiency were a concern under ROR regulation, 
the major criticisms of ROR regulation, which motivated an interest in 
alternatives such as price caps, was its sacrifice of technical efficiency and 
its growing incompatibility with competition.    

     Impact on economic efficiency 

     Price-cap regulation sets maximum allowed prices- specifically, a 
maximum allowed revenue-weighted index of prices - in markets where the 
regulated firm has significant market power.  Unlike ROR regulation where 
profits are regulated, price cap regulation directly attacks the major 
inefficiency of unregulated monopoly: the restriction in output resulting 
from a high monopoly price.  In addition, most price cap plans group 
noncompetitive services into different baskets and apply the price cap 
formula to the different baskets.  While this reduces the amount of welfare-
enhancing price discrimination that the regulated firm can accomplish, it 
protects captive customers from large fluctuation in prices and adds stability 
to the process.     

     The main efficiency-enhancing characteristic of a well-specified price cap 
plan is that prices are adjusted in response to changes in factors that are 
exogenous and beyond the firm’s control.  The essence of price caps is that 
unlike ROR regulation, it breaks the link between prices and endogenous 
cost factors; by so doing, the firm will have an incentive to produce 
observed levels of output in a cost-minimizing fashion, the same incentive 
to pursue technical (first-order) efficiency as an unregulated firm. A $1 
reduction in costs gets passed through in profits. 
     
      The potential risk in decoupling prices from observed costs is that 
technical efficiency may be achieved at a sacrifice of allocative efficiency.  
That is, over time price may begin to move away from costs.  However, 
mitigating these concerns is the annual adjustment to the price cap, 
designed to correct the price cap for cost changes over time in a way that 
does not reduce incentives to minimize production costs.  Specifically, under 
a good price cap plan, prices for the regulated firm are permitted to vary in 
the same manner that prices in a competitive market vary.  We discuss this 
point below in greater detail when we describe the price cap formula.                             
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     Impact on the competitive process. 
      
     Airports provide noncompetitive services (take-off and landing, gates, 
etc) and competitive services (retail establishments).  It is necessary to 
ensure that the potential threat of cross-subsidization of competitive 
services by noncompetitive services does not occur because this would 
harm competitors and impose an unreasonable burden on the customers of 
noncompetitive services.  Cross subsidization is the alleged practice of 
selling the competitive service below incremental cost and making up the 
loss from noncompetitive customers.  Cross subsidization requires that in 
the long run competitors are driven out of the market and losses from 
below cost prices are recouped.  In order for this to happen, however, it 
must be the case that barriers to entering the market are significantly high.  
     

     An important benefit of price cap regulation is that, if chosen 
appropriately, it removes any incentive the firm may have to engage in 
cross subsidies.  Since price caps regulate the price of noncompetitive 
services directly through the application of a cap that is exogenous and not 
related to company-specific costs, there is no benefit to the company from 
misreporting costs between competitive and noncompetitive services. Any 
attempt to misreport and impute competitive costs to the noncompetitive 
services will have no impact on the price cap index and therefore no impact 
on the price the firm is permitted to charge.  Moreover, the regulator need 
not even require the expensive and burdensome practice of cost separation 
and cost reporting because under a well-defined price cap mechanism the 
regulated firm has the same incentive to undertake cost minimization and 
cost-reducing innovation as an unregulated firm.  And, because price caps 
remove the incentives to cross-subsidize and price below incremental costs, 
the firm will enter a competitive market only if diversification is 
economically efficient.                            

     Price cap formula. 
 
Price cap plans usually consist of three components: (1) a productivity 
offset X which is fixed and stable during the duration of the price cap plan, 
(2) a measure for the annual change in a country’s output price, CPI, and 
(3) the annual change in costs (Z-factor) due to exogenous events such as 
regulatory separations or accounting changes.  Specifically, a price cap plan 
generally takes the form, 

 (1)   [ ] 111 1 −−− +−+= tttt ZXCPIPP  

In order to obtain a better understanding of the concept behind equation 
(1), it is necessary to derive equation (1) from underlying economic theory.   
 
     The X-factor is the most important component of a price cap plan and is 
a measure of productivity growth.  Productivity growth measures how 
efficiently firms turn inputs into outputs in the production process.  While 
there are many different ways of measuring productivity, the only 
comprehensive measure is total factor productivity (TFP), which measures 
the change in aggregate output corresponding to a given change in all 
inputs.  A basic economic theory states that for an individual firm or 
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 (1)   [ ] 111 1 −−− +−+= tttt ZXCPIPP  
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industry, the rate of growth of TFP is equal to the difference between the 
rate of growth of input prices and the rate of growth of output prices.  For 
example, if the rate of growth of input prices equals 3% then output prices 
equal 3% unless the rate of growth of TFP is something other than zero.  If 
the rate of growth of output prices is only 1% then TFP growth has to be 
2% per year.  Mathematically, 
 

(2)   dZdTFPdwdp ±−=     

where dp represents the annual percentage change in output prices, dZ 
represents the unit change in costs due to external circumstances, dw 
represents the annual percentage change in input prices and dTFP 
represents the annual percentage change in TFP for the firm or industry.  
Thus, revenue changes for a price cap regulated firm would tend toward 
efficiency when the price cap formula: (i) increases the firm’s output prices 
at the same rate as its input price less the offset change in productivity 
growth, and (ii) directly passes through exogenous cost changes. 
 
     Equation (2) looks very similar to the formula of many price cap plans in 
existence.  However, this is not the case for a couple of reasons.  First, if 
equation (2) were applied uniquely to the regulated firm, price cap 
regulation would not differ much from ROR regulation because annual 
changes in prices would be tied directly to a company’s endogenous cost 
structure and achieved TFP.  For example, if the firm’s costs were to 
increase, prices would also increase; if the firm’s TFP were to decrease 
prices would increase.  These are the same results that exists under ROR 
regulation and that bring about reductions in the incentives to achieve 
technical efficiency.  Second, in a price cap plan the first term is usually a 
measure of economy-wide output price growth, not the firm or the 
industry’s input price growth.   
 
     In order to avoid the disincentive effects embodied in equation (2) and 
to arrive at the price offset described in equation (1), we must compare the 
productivity growth of the industry with the productivity growth of the 
economy.  For any economy, the relationship between output prices and 
input prices can be written in the same manner as it was written in equation 
(2).  Specifically, using an N superscript to represent national economy, we 
see that, 

(3)   NNNN dZdTFPdwdp ±−=              

If we compare the difference between the annual percentage change 
in industry prices and the annual percentage change in national output 
prices, we obtain, 

(4)  [ ] [ ] [ ]NNNN dZdZdTFPdTFPdwdwdpdp −±−−−=−  

or 

( ) ( )[ ] [ ]NNNN dZdZdwdwdTFPdTFPdpdp −±−−−−=  

which simplifies to, 

 (5)   ZXdpdp N ±−=  
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Simple algebra shows that equation (5) is the same as equation (1).  In 
words, the allowed price change for the regulated firm for a particular year 
is given by:  
 
-  the rate of inflation of national output prices dpN, 
 
- less a productivity offset X, which represents a productivity growth 
differential between the annual TFP growth of the regulated industry and 
the economy, adjusted for differences, if any, between the rate of growth of 
input prices for the regulated industry and the economy as a whole, 
 
- plus exogenous unit cost changes, written as the difference in the unit 
costs of the exogenous change between the regulated industry and the 
economy.  
 
     National output prices (dpN) and exogenous changes (Z) are measured 
annually, but the productivity offset (X) is set for a longer period of time.  
Equation (4) and (5) indicate that the difference between industry output 
prices and economy-wide output prices is driven by the differences 
between: (a) industry TFP and economy-wide TFP, (b) industry and 
economy-wide input prices, and (c) industry exogenous cost changes and 
economy-wide exogenous cost changes.  Holding other factors constant, if 
industry TFP is greater than economy-wide TFP, then output prices in the 
sector can be expected to grow less rapidly than output prices in the 
economy. 
      
    Airport price cap regulation. 
 
    Table nº 1 shows price caps in selected countries. Positive or negative X 
depends on regulator´s assessment on investment and efficiency. If large 
investments are expected, X is positive so airports can cover them. If 
efficiency gains are accounted, X is negative. Single till refers to price 
regulation on all airport activities (aeronautical and commercial) while dual 
till means regulation over aeronautical activities only. 
 
       AIRPORT PRICE CAP REGULATION IN MEXICO 
       
      By the end of the nineties, the Mexican Government started the 
privatization of the most important airports in the country. In 1998, 35, of 
58 airports, were divided into four different groups and each airport 
received a 50 year concession contract to exploit airport services and invest 
in infrastructure.  
 
     The airports were grouped as follows: Central and Northern Airports 
Group (OMA) with 13 airports and Monterrey Airport (MTY) as the main 
asset; Pacific Airports Group (GAP) with 12 grouped around Guadalajara 
Airport (GDL); South Eastern Airports Group (ASUR) with 9 airports 
including Cancun Airport (CUN) and Mexico City International Airport (MEX), 
by itself, constituted the last group. The bundling logic of the airport groups 
was a mix of small and medium airports around a big airport.  
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Country Details of Plan PCI formula and the X-factor
Australia Five-year CPI-X implemented in late 

1990s; transition to “light-handed” 
monitoring of prices in the early 

2000s

Austria Price cap regulation, single till 
originally, changed to dual till

CPI - 0.35*growth in traffic; different formula 
applies for traffic growth between 0 and 7%; 
between 7 and 11%; and greater than 11%. 

Belgium CPI-X on the basis of a single till CPI -0
Original plan was X = A + 1/3*(B-3%); A is a term 

for required productivity improvement; B is the 
percentage growth in the number of passengers in 

the past calendar year. 

Current plan CPI + 1%
Original plan CPI + 3.25%;

2010: Freeze;
2011 CPI;

2012: CPI + 1;
2013 CPI +1.5;
2014 CPI + 2.2;
2015 CPI + 2.2

Ireland Revenue yield cap
Italy CPI-X, hybrid “shared till”, 6 baskets

New Zealand “light-handed” regulation

Netherlands Cap on the maximum return, dual till

South Africa CPI-X, single till

Table 1. Price Cap Regulation and X-factors in select countries

Source: NERA Economic Consultant

Denmark Price cap, CPI -X

France CPI – X, based on a single till 
approach

Table nº 1. Price cap regulation and x-factors in selects countries 

          
     Between, 1998 and 2000, OMA, GAP and ASUR were bought by private 
strategic partners through tendering processes for 15 % of social capital of 
each airport. Additional to the initial payment, the new owners have to 
transfer to government 5 % of total income yearly.  
 
     The other 85 % of each airport was sold in the Mexican and New York 
Exchange markets during the following years. The goals of privatization 
were: a) to invest in infrastructure, b) to increase safety and security, c) to 
improve airport services quality (both aeronautical and non-aeronautical) in 
a competitive and non discriminatory manner, d) to promote airport and air 
transport industry growth. Although MEX was initially subject to 
privatization, it was kept completely under public hands. 
      
     Rationale for regulation 
     
       In 1999, 2000 and 2001, once the airports were sold, the Federal 
Competition Commission of Mexico (FCC), using a pragmatic approach, 
judged that, generally, there were not competition conditions in airport 
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services and access to new suppliers in complementary services in the 
recently privatized airports and economic regulation should be enforced.  
 
     The Secretariat of Communications and Transportation (SCT) acted upon 
this opinion and, based on provisions of Airport Law and concession 
contracts, established the regulatory formula privatized airports must 
comply. The type of regulation the SCT chose was “dual till price cap 
regulation”. Public airports are also regulated by the SCT and the 
Secretariat of Finance, but in a discrete and unknown manner. 
 
     Regulatory formula  
 
       The SCT modified the initial concession contracts to include the 
regulatory provisions. The formula the Mexican government established is:  
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     Where NPVn means the value reference of year n; MAIn is the maximum 
average income of aeronautical regulated services at year n, TV is terminal 
value at the fifteen year, TU are expected traffic units, En are expenditures 
and investments at year n and r is discount rate. 
 

The X factor is considered in the following way: tariff regulation scheme 
establishes that in order to determine the X factor, the SCT has to consider 
the efficiency gains achieved by the airport and other Mexican airports and 
gains of other comparable international airports. 

(7)  ( ))11 XMAIMAI tt −= −  

     Once, MAI is adjusted by X, it is indexed with the Mexican Producer Price 
Index (PPI), excluding oil, every six months or before if dPPI > 5 %. 

     Regulatory process and goals. 
      
     Regulated airport groups present every five years a Master Plan for each 
airport to SCT. The plans must consider the opinions of airlines and other 
stakeholders, but given the terms, rights and obligations of the Airport Law 
and the influence of airport groups, these end up bargaining by themselves 
against the SCT the definite values of: MAIs, expenditures, investments, 
discount rates, traffic units and X factors, among other things. Regulatory 
periods for each airport group have been: ASUR 1999-2003, 2004-2008 and 
2009-2013; GAP, 2000-2004, 2005-2009 and 2010-2014; OMA 2001-2005, 
2006-2010 and 2011-2015. 
       
     It is not clear the goal the Mexican government was looking for with 
airport regulation rather than taking into account the opinion of FCC. So, 
what was the true goal of regulation?, how regulation should be assess?, 
under what metrics?, are prices above competitive levels?, are regulated 
airports gaining supra-normal returns? Taking a welfare approach, this 
section will try to set a roadmap for future research agenda in the sector 
while setting a minimum descriptive background of the evolution of the 
industry since privatization.  
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      Evolution of Mexican airport industry. 
  
    Mexico exhibits great heterogeneity between and intra groups in terms of 
output. All Mexican airport industry reached a total of 77 million passengers 
in 2010. The contribution of each group, in millions, was: MEX 24, GAP 20, 
ASUR 17, OMA11.5, ASA 1.5 and a group of Public Private Partnerships 
(PPP) 3.4. MEX is the biggest airport in the country and in Latin America. 
For 2005-2009 the airport was declared under saturated conditions. 
Mexicana ceased operations in august 2010 and released pressure under 
such conditions. A few months later, the government granted provisional 
rights to use slots by new entrants.  
 
     ASUR has two of nine airports with more than one million passengers 
per year, notably CUN with 12.5; GAP has five of twelve in the same 
category (GDL 6.9); and OMA two of thirteen (MTY 5.4). Since the 
privatization of 1998, the industry accounted for a 3 % CAGR.  It faced 
moments of strong growth like 2003-2007 and setbacks as 2001 or 2009. 

Toluca, currently a Public Private Partnership (PPP) showed a radical 
performance.  Passed from 0.1 million in 2004 to 3.9 in 2008 to 2.2 million 
in 2010 mainly because of entry and exit of Low Cost Carriers (LCC´s). 
Performance of regulated airports was: ASUR 5 %, and GAP and OMA 2 %. 
MEX increased by 1 %. 
      
     Mexican regulated airports invested heavily in the last ten years and the 
most in Latin America. ASUR and GAP invested, on average, 21 % of its 
total income during 1999-2010 and 2003-2010, respectively, while OMA 
invested      27 % during 2001-2010. ASUR has an equity ratio of 86 %, for 
2010, that suggests that investment has been funded by generated funds or 
from shareholders. For more details see: Airport Performance Indicators 
2010, Jacobs Consultacy. 
 
     Were these rates of investment necessary? Serebrisky et. al. (2010) 
shows that some Mexican airports exhibited relative lack of infrastructure in 
Latin America. In 2005, CUN, MEX, GDL and MTY had a high ratio of 
passengers per boarding bridges and a high ratio of passengers per square 
meter of terminal area. These four airports either expanded their capacity 
or remodeled their facilities in the last four years. MEX and CUN opened 
terminal 2 and terminal 3 (42,000 square feet) in 2007, respectively; GDL 
remodeled terminal 2 also in 2007 and MTY added terminal B in 2010 
(21,000 square feet).   
      
      So, it seems infrastructure investment was probably necessary, 
although given the scope of this paper, it cannot be eliminated the 
possibility of overinvestment. Further research is needed to assess if 
infrastructure and investment rates were according to the country needs? 
and given the amount of investments already made, what would be the 
proper rates of investment for future years? It might be possible that the 
regulatory regime lead to overinvestment. 
      
     Mexican government had set three different X factors for regulated 
airports: 1 % for its first regulated period, 0.75% for its second and 0.7% 

 

 
 

548  

 
      Evolution of Mexican airport industry. 
  
    Mexico exhibits great heterogeneity between and intra groups in terms of 
output. All Mexican airport industry reached a total of 77 million passengers 
in 2010. The contribution of each group, in millions, was: MEX 24, GAP 20, 
ASUR 17, OMA11.5, ASA 1.5 and a group of Public Private Partnerships 
(PPP) 3.4. MEX is the biggest airport in the country and in Latin America. 
For 2005-2009 the airport was declared under saturated conditions. 
Mexicana ceased operations in august 2010 and released pressure under 
such conditions. A few months later, the government granted provisional 
rights to use slots by new entrants.  
 
     ASUR has two of nine airports with more than one million passengers 
per year, notably CUN with 12.5; GAP has five of twelve in the same 
category (GDL 6.9); and OMA two of thirteen (MTY 5.4). Since the 
privatization of 1998, the industry accounted for a 3 % CAGR.  It faced 
moments of strong growth like 2003-2007 and setbacks as 2001 or 2009. 

Toluca, currently a Public Private Partnership (PPP) showed a radical 
performance.  Passed from 0.1 million in 2004 to 3.9 in 2008 to 2.2 million 
in 2010 mainly because of entry and exit of Low Cost Carriers (LCC´s). 
Performance of regulated airports was: ASUR 5 %, and GAP and OMA 2 %. 
MEX increased by 1 %. 
      
     Mexican regulated airports invested heavily in the last ten years and the 
most in Latin America. ASUR and GAP invested, on average, 21 % of its 
total income during 1999-2010 and 2003-2010, respectively, while OMA 
invested      27 % during 2001-2010. ASUR has an equity ratio of 86 %, for 
2010, that suggests that investment has been funded by generated funds or 
from shareholders. For more details see: Airport Performance Indicators 
2010, Jacobs Consultacy. 
 
     Were these rates of investment necessary? Serebrisky et. al. (2010) 
shows that some Mexican airports exhibited relative lack of infrastructure in 
Latin America. In 2005, CUN, MEX, GDL and MTY had a high ratio of 
passengers per boarding bridges and a high ratio of passengers per square 
meter of terminal area. These four airports either expanded their capacity 
or remodeled their facilities in the last four years. MEX and CUN opened 
terminal 2 and terminal 3 (42,000 square feet) in 2007, respectively; GDL 
remodeled terminal 2 also in 2007 and MTY added terminal B in 2010 
(21,000 square feet).   
      
      So, it seems infrastructure investment was probably necessary, 
although given the scope of this paper, it cannot be eliminated the 
possibility of overinvestment. Further research is needed to assess if 
infrastructure and investment rates were according to the country needs? 
and given the amount of investments already made, what would be the 
proper rates of investment for future years? It might be possible that the 
regulatory regime lead to overinvestment. 
      
     Mexican government had set three different X factors for regulated 
airports: 1 % for its first regulated period, 0.75% for its second and 0.7% 



 

 
 

549  

for its third. Did these factors take into account individual and benchmark 
performance of airport industry? As far as we know, there is not publicly 
available governmental or academic methodology to estimate efficiency of 
Mexican airport industry.  
 
     Serebrisky et. al. (2010) perform a Data Envelope Analysis (DEA) to 
estimate efficiency on 26 Latin American Airports (LAA) and some 
international airports outside the region. They also estimate Total Factor 
Productivity Change (TFPC) over some periods. The sample includes MEX, 
CUN, GDL and MTY. Their results show that LAA experienced significant 
inefficiency. Using a Constant Returns to Scale assumption (CRS, considers 
the firm which has the most efficient level of any output as the benchmark, 
the efficient scale firm). with 2005 data, LAA get 0.53, which means that 
can almost double its output with the same inputs. If inefficiency is 
decomposed between technical and scale, the first accounts for 30 % while 
the second for the other 20 %. CRS considers the firm which has the most 
efficient level of any output as the benchmark (the efficient scale firm). 
 
     In other words, part of the inefficiency depends on the inability of 
airports to get the most of its inputs, and the other part of not having 
enough traffic to get the most of those inputs. Think of an airport that has 
few operations and has to maintain a runaway and a terminal facility. Using 
CRS, MEX and CUN performed quite well. MEX was very close to 1 and CUN 
showed a 14 % of inefficiency. On the other extreme, GDL and MTY 
exhibited inefficiencies around the 35 and 60 %, respectively. If inefficiency 
is decomposed between technical and scale, with the exception of CUN, 
most inefficiency came from technical rather than scale. 
 
     For TFPC, they estimate two periods: 1999-2003 with 17 airports and 
2003-2007 with 22 airports. For the first period, LAA, CUN, GDL, MEX and 
MTY were: -1.2 (The authors suggest that the loss of productivity in the 
simple is explained mainly by the 18 % loss of Buenos Aires Airport (EZE) 
due to the economic crisis of 2001 in Argentina), 6.6, -6.1, 1.1 and 5.8, 
respectively. For the second period and same airports the estimates were: 
3.9, -0.3, 9.5, 4.9 and 3.9. These estimates cannot be considered as 
substitutes for X factors, but give us some idea about them. Government 
rationale of setting same efficiencies across all regulated airports and in 
levels between of 0.7 and 1 % might not be based on individual or industry 
performance. Further research is urgent in this area. 
 
     In 2010, CUN could charge a MAI of US$11.34, GDL US$10.5 and MTY 
US$9.9. (Once a MAI is set, an Airport tries to get the closest to it. For 
instance in 2010, ASUR achieved a 98% of its MAIs. 
 
     Small airports as Minatitlan, Los Cabos and Mazatlan could charge 
US$18.3, US$13.5 and US$12.2, respectively. CUN, GDL and MTY airports 
show an almost constant MAI over time, CAGR of 0.01%, 1.15% and -0.1 
%, respectively. Small airports like Minatitlan, Los Cabos and Mazatlan have 
CAGR of 7.9 %, 1.8 % and 2 %. If a regulated airport does not surpass its 
MAI, it can charge any specific tariff. Landing fees had marginally fallen in 
MEX, CUN, MTY and GDL between CAGR 1 and 3.9% in the last ten years 
while domestic and international Passenger Facility Charges (PFC) show mix 
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results dominated by price increases. CAGR´s were between -0.69 and 5.94 
in the last ten years. 
      
     Serebrisky, et. al. (2010) collected four types of tariffs (landing fees, 
aircraft parking, use of boarding bridges and PFC) and for cross comparison 
estimated turnaround costs of Airbus 320 and Boeing 767-300 aircrafts in 
LAA, (Includes, both airline and passenger charges for an Airbus 320 with 
71% load factor and two-hour turnaround), ,Landing and parking fees 
decreased by 30%; boarding bridge charges increased by 10% and for 14 
airports, whose information were available in 1995, PFC increased by more 
than 30 %. Taking certain assumptions, these authors estimated that for 
2009 total turnaround of LAA were, on average, similar or higher than those 
in European or American airports included in the sample. The average 
turnaround costs increased 34% for those with 1995 data and 9.8% for all 
airports between 2003 and 2009. Charges paid by airlines decreased while 
charges paid by travelers increased.    For Mexican airports, turnaround 
costs in 2009 were among the most expensive. CUN was four, GDL was five 
and MEX was seven. The only exception was MTY (seventeen). The 
evolution of turnaround costs showed that CUN, GDL and MEX have always 
been among the most expensive in the sample (MEX decreased its cots 
significantly between 2003 and 2009) while MTY had decreased its costs 
since 1995. When compared against the 50 most expensive airports in the 
world, MEX and CUN performed quite well. They stand for place 36 and 45 
with 37 % and 33 % of the tariffs of the most expensive airport in the world 
(Toronto). For more details see Study on Airport Tariffs (2010), Leigh Fisher 
Management Consultants. 
 
      Regulated income as a portion of total income has been decreasing for 
the three groups. In 2003, regulated income represented on average 82 % 
of total income for the three groups. By 2010, the percentage had reduced 
to 61 %. About 80% of regulated income comes from PFC.  EBITDA margins 
have been high for ASUR, GAP and OMA (around 50-60%), while traditional 
ROA and ROE have been low (around 3.5 %). ROA is equal to net utility 
over total assets while ROE is equal to net utility over equity. In summary, 
profits have been high, but returns on capital low. 
 
      Final remarks and future research. 
 
     Economic regulation is necessary in Mexican airports since two factors 
are needed to observe some degree of competition: overlapping catchment 
areas and hub competition. With few exceptions, these conditions are 
absent in Mexico´s airport system. MEX and Toluca share a common 
catchment area, although they might be more supply substitutes rather 
than demand substitutes. Although tourism airports are not hubs, they face 
some competition from other airport destinations like CUN with Caribbean 
airports.  
    
     FCC pragmatic rationale to regulate all airports and SCT enforcement 
are questionable since heterogeneity of regulated airports. The design of 
the Mexican price cap regime seems to be good since covers airports from 
demand fluctuations and integrates exogenous factors into the formula. 
There have been errors on implementation. X factors set by the authority 
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are low compared with industry performance which suggests efficiency 
incentives are not working. Government discretion and airport bargaining 
power have been highly criticized during regulatory process.  
 
     Has price cap achieved usual goals? E.g. restrain market power, 
promote efficiency, improve infrastructure, limit supra-normal returns or 
improve welfare. We cannot be confident that tariffs are low or high, 
because such comparison is biased by sample selection. There has been a 
significant improvement in infrastructure of major regulated airports. High 
profits rates, low return on investment and high equity ratio suggests 
consumers have been funding investment. Given landing fees decreased 
(most likely kept by airlines) and PFC increased, it is probable there has 
been a welfare loss in consumers. 
     Based on above remarks there are issues to be covered in the research 
agenda: airports facing some degree of competition, efficiency of regulated 
and public airports, impact of governance structure on airport fares, design 
of price cap including estimation of initial values, airport infrastructure and 
country needs, cross-subsidizing between small and large airports, 
economies of scale, price cap welfare effects, among others. 
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