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Resumen—La gestion de plataforma depende de multiples parametros, tales como: tipo de puesto, disponibilidad de servicios, exclusividad
de uso e interaccion con la parte publica, entre otros. Si bien dichos parametros son de caracter operacional, impactan directamente sobre
la dimension ambiental.

El objetivo del presente estudio es analizar el concepto de plataforma hibrida con un nimero fijo de posiciones de estacionamiento
observando la influencia del modelo de gestion sobre la demora promedio por acronave y las emisiones gaseosas generadas por las
aeronaves y los vehiculos de asistencia en tierra (Ground Support Equipment GSE).

La plataforma se estudia considerando dos modelos de gestion de puertas (puestos de estacionamiento): en el primer modelo, las aeronaves
se asignan considerando Ginicamente factores operacionales, en el segundo modelo, se incluyen reglas de uso exclusivo de puestos segun
linea aérea. Para los modelos de gestion propuestos se cuantifican y comparan las emisiones producidas por la operacion de las aeronaves
(en la plataforma y rodaje asociado), y GSE, producto del servicio y circulacion en rampa. El estudio contempla distintas condiciones de
demanda generadas a partir del dia promedio del mes pico de un aeropuerto regional; posteriormente, a través del software SIMMOD Plus,
se simulan las operaciones de las aeronaves. La asignacion de puestos y horarios de arribo se utilizan como datos de entrada para el estudio
de los GSE a través de un modelo analitico de desarrollo propio. Una vez caracterizada y evaluada la dimension operacional, se obtienen
los datos necesarios para cuantificar las emisiones gaseosas de las fuentes (Aeronave-GSE), bajo los lineamientos propuesto por la OACL

Palabras clave— plataformas, gestion, emisiones, capacidad, vehiculos de asistencia, acronaves.

Abstract— The apron management depends on multiple parameters, such as: type of parking position, availability of services, exclusivity
of use and interaction with the public side, among others. Although these parameters are of an operational nature, they have a direct impact
on the environmental dimension.

The purpose of this study is to analyze the concept of an hybrid apron with a fixed number of parking positions seeing the management
model influence for de average delay per aircraft and the gaseous emissions generated by aircrafts and ground support equipment (GSE)
altogether.

The apron is studied in based on two gate management models: in the first model, the aircrafts are allocated in each gate due to operational
factors only; in the second model, the rules of exclusive use of each gate are included according to the airline. The emissions generated by
the aircrafts operations (on apron and taxiing) and that of their GSE (produced by the service and movements on apron) are quantified and
compared for the two gate management models. The study considers different demand conditions obtained from the average day of the
peak month of a regional airport; subsequently, through the SIMMOD PLUS software, the aircrafts operations are simulated. The gates
assignment and the arrival timetables are used as inputs for the GSE study due to an analytical model of own development. Once the
operational dimension is characterized and evaluated, all the necessary data is obtained to quantify the gaseous emissions from the sources
(Aircraft-GSE), based on the ICAO guidelines.

Keywords— Aprons, management, emissions, capacity, ground support equipment, aircraft.
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INTRODUCCION

Los aeropuertos son nodos criticos en el sistema del
transporte aéreo, y como tales, se enfrentan a diversos

desafios, entre los cuales se encuentra el desarrollo
sustentable de sus infraestructuras, quienes deben procurar
un disefio equilibrado entre las dimensiones operacionales y
ambientales.

Como indica (Wing et al. 2015) la industria de la aviacion
crece dentro de una red compleja de sistemas de sistemas. La
complejidad de esta red resulta en demoras de muchas
fuentes, incluidas las condiciones meteorologicas,
restricciones de espacio aéreo y congestion de los
aeropuertos. De las tres causas mencionadas, la principal
fuente de demora estd asociada a las condiciones
meteoroldgicas, las cuales estan mas alla del control de la
industria, en este contexto una de las tematicas a profundizar
es la congestion en tierra aspecto abordado en este estudio.

Habitualmente el aecropuerto se divide para su analisis en
dos subsistemas: parte aerondutica (espacio aéreo, pista,
rodaje y plataforma) y parte publica (terminales,
estacionamiento, accesos).

Cada uno de los componentes de dicho subsistema reviste
distintos niveles de complejidad, destacandose la terminal y
la plataforma como los mas complejos, producto del nimero
de variables involucradas. El punto de union entre estos dos
subsistemas son las puertas (mas conocidos por su palabra
inglesa Gates).

En relacion a la plataforma las principales variables que
influyen en su disefio son: el segmento de mercado (regular,
no regular, tradicional, low-cost, aviacion general, carga),
patrones especificos de trafico (hubbing o punto a punto,
estacionalidad de la demanda, entre otros), distribucion del
perfil de trafico (picos-valles, franjas picos o mesetas),
tiempo promedio de ocupacion (SOT), nimero de puestos,
clase de aeronaves (mezcla de la flota), politica de uso de
puesto (comun, preferencial, exclusivo), estructura de la
demanda, entre otros.

En base a la bibliografia analizada, una de las variables
que ha captado los mayores esfuerzos académicos es la
asignacion de puertas, y por extension y modo mas genérico,
la asignacion de puestos, este aspecto se ha considerado y
optimizado principalmente desde el punto de vista del disefio
de la terminal y la operacién de la parte aerondutica del
sistema. No obstante, el analisis de la dimension operacional
y ambiental en forma conjunta presenta pocos antecedentes,
especialmente en lo que corresponde al analisis vinculado de
las aeronaves y los GSE.

En el caso del presente estudio, el analisis se ha centrado
en cuantificar el aporte contaminante producto de la
operacion de la plataforma, en este sentido se ha planteado
distintas condiciones de asignacion de puestos, a fin de
evidenciar el impacto del modelo de gestion sobre las
emisiones producto de las aeronave, a su vez, y tomando en
consideracion que segun (Sznajderman et al. 2016) la
incidencia de los GSE en el aeropuerto de Ezeiza,
representan dentro del total de emisiones del conjunto
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Aecronave-GSE, el 21% del CO y el 15% del NOx,
considerando como aporte de las aeronaves el producido en
el ciclo Landing Takeoff (LTO), tomando sus tiempos
estandar. En aeropuertos tales como Copenhagen, Heathrow,
Brisbane, San Diego, la incidencia de los GSE, APU y
Motores principales en las emisiones de NOx varian entre 5
a 9%, 2 a 9% y 87 a 93% respectivamente, considerando el
aeropuerto en su totalidad (Winther et al. 2015).

Por otra parte, (Winther et al. 2015) presenta un inventario
de emisiones del aeropuerto de Copenhagen (CPH), donde
detalla la contribucion de los motores principales, APU y
GSE a nivel general del aeropuerto y a nivel del interior de
la plataforma. Si se considera tinicamente el complejo de la
plataforma, los GSE contribuyen con 63% de las emisiones
de NOx, el 75% de Material Particulado (PM) y el 24% del
consumo de combustible. Lo cual evidencia que el modo de
operacion de la plataforma (aeronaves-GSE) y la politica de
uso y asignacion de puestos son susceptibles de presentar
puntos de optimizacion de la dimension operacional y
ambiental. a partir de su consideracion conjunta, sobre esta
problematica se enfoca el presente estudio, en el cual se
analiza la contribucion de las aeronaves, los GSE y las
emisiones totales bajo distintos modelos de gestion de las
posiciones de estacionamiento. Continuando con el estudio
de (Winther et al. 2015), se destaca que el célculo del
inventario se basa en lineamientos ampliamente aceptados y
empleados en el andlisis de sistemas aeroportuarios, dichos
lineamientos han sido adoptados en el desarrollo del presente
estudio.

En relacion a otros estudios sobre emisiones, por ejemplo,
(Kuzu 2017) analiza las emisiones en el aeropuerto de
Estambul e identifica al rodaje y plataforma como el
componente que mayor incidencia presenta sobre las
emisiones, también toma en consideracion, si las emisiones
fueron por arriba o por debajo de determinada altura de la
etapa de vuelo, y su incidencia en valores totales de emision
y de costo monetario, en base a datos de la UE.

(Simonetti et al. 2015) presenta un estudio de evaluacion
de calidad del aire del aeropuerto Américo Vespucio en
Florencia, Italia, la herramienta utilizadas es el Emissions
and Dispersion Modeling System (EDMS), para el cual en
una primera instancia se realiza un inventario de las
emisiones y posteriormente se efectia el calculo de
dispersion, el cual hace uso de los datos meteorologicos del
emplazamiento, el célculo del inventario se basa en el
modelo ICAO FOA3.0.

Respecto a la dimensién operacional, se encuentra, por
ejemplo, los estudios realizados por Mirkovic quien aborda
el problema de la planificacion y gestion de la plataforma.
En (Mirkovi¢ & Tosic 2011) se presenta una revision de los
modelos de capacidad existentes, los cuales, se basan en
tiempo de servicio promedio definidos a partir de la demanda
total. Asimismo, estos modelos se dividen en dos tipos: en el
primero donde todas las aeronaves pueden usar todos los
puestos; y en el segundo, donde se agrega un grado de
complejidad asociado a que existen restricciones en el uso de
puesto segin dimensiones de la acronave. En ambos casos,
el maximo rendimiento de capacidad de la plataforma esta
definido como el numero promedio de acronaves que pueden
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ser atendidas en 1 h, en presencia de una demanda continua
(definida por la mezcla de la flota y mezcla de usuarios).
Ademas (Mirkovi¢ & Tosic 2011) desarrolla un modelo que
provee una envolvente de capacidad para una plataforma con
11 posiciones, en la cual se gestiona la configuracion de tipo
de puestos (domésticos y mixtos), y se determina la
capacidad para distintas cuotas de mercado (% de vuelos
domésticos), el tiempo turnaround considerado es de 45
minutos para vuelos domésticos y 55 para vuelos
internacionales

En el caso de (Bandara & Wirasinghe 1989) proponen un
modelo estocastico para estimar el nimero de puestos
requeridos en funcion de los tiempos de ocupacion y tiempos
de separacion entre aeronaves. En una extension de su
trabajo (Wirasinghe & Bandara 1990) un modelo de
optimizacion que minimiza el costo por puertas y por
demoras. En (Bandara & Wirasinghe 1992) se enfocan en la
optimizacion de la configuracion de la terminal y la
asignacion de puertas que permite minimizar la distancia que
deben caminar los pasajeros dentro de la terminal.

Respecto al problema de optimizacion en la asignacion de
posiciones de estacionamiento existen varias publicaciones
generalmente con el objetivo de minimizar la distancia
recorrida por los pasajeros en el area terminal, los cuales se
resumen en (Deng et al. 2018), a su vez (Deng et al. 2018)
presenta el desarrollo de un algoritmo ICQACO de estrategia
de optimizacion de multiples objetivos: a) balancear los
tiempos de inactividad de las puertas, b) mejorar el grado de
satisfaccion de los pasajeros (al reducir las distancias
recorridas) y ¢) minimizar el nimero de aeronaves en
plataforma (aeronaves sin asignacion de puerta), el modelo
es aplicado al aeropuerto de Guangzhou Baiyun (China)

(Guclu & Cetek 2017) propone un algoritmo de
asignacion de puestos y rodajes, y compara los resultados
con los obtenidos a partir de simulaciones realizadas en
SIMMOD (software que se utiliz6 en el presente estudio).

(Mirkovi¢ & Tosi¢ 2017) analiza el lado aire del
aeropuerto a través del sistema de pista y el complejo
plataforma-puertas, asumiendo un sistema de rodajes
completamente desarrollado. Tal como afirman los autores
existen pocos modelos analiticos que contemplan Ia
capacidad de la plataforma.

Respecto a los grupos de wvuelos relacionados,
denominados Banks, se busca asignar posiciones de
estacionamiento contiguas para facilitar las operaciones en
tierra, (Steuart 1974) presenta una primer aproximacion a la
problematica, la cual es profundizada en (Hassounah &
Steuart 1993) quienes modelaron el numero de puertas
requeridas en funcion del tiempo entre Banks (los grupos de
vuelos se relacionaron asumiendo que se realiza entre ellos
el traspaso de pasajeros y equipaje, ademas como
simplificacién considera que el comportamiento de cada
aeronave del grupo es igual) para una demanda especifica.
En este caso se observa la importancia e interés de las lineas
aéreas para disponer de posiciones de estacionamiento
agrupadas para la operacion, y la influencia de las mismas.
Ademas, se evidencia que el modelo de gestion de posiciones
de estacionamiento influye sobre la capacidad, en donde
segun las condiciones analizadas se puede llegar a requerir
un 39% mas de puestos.

Burghouwt (2007) analiza el impacto de la red de la linea
aérea contemplando la concentracion espacial y temporal

desde la perspectiva de la estructura del sistema, la
conectividad y la capacidad de asiento. Sin embargo, no
aborda las posibles repercusiones de las caracteristicas de
demanda especificas sobre la capacidad del aeropuerto,
aspecto que estudia (Mirkovi¢ & Tosi¢ 2017), quien plantea
una configuracion de aeropuerto con 30 puestos (22 en
contacto y 8 remotos) con cuatro configuraciones de
demanda (caracterizado por el porcentaje de aeronaves
livianas, medianas y pesadas) en funcién del tipo de
aeropuerto considerado (HUB, MIXed Hub y O/D), ademas
propone un comportamiento ciclico de la demanda el cual
varia segun clase de aeronave y tipo de aeropuerto. Los
resultados le permiten concluir que las caracteristicas
asociadas al tipo de trafico y los factores limitantes no
pueden ser despreciados. Aspectos que han sido analizados
también en (Ramirez-Diaz et al. 2016; Ramirez Diaz et al.
2017; Ramirez-Diaz et al. 2017b; Ramirez-Diaz et al. 2017a)
para plataformas bajo el concepto lineal, espigdn e hibrido
con distintos patrones de demanda.

(Mota et al. 2017) analiza los potenciales problemas y
limitaciones de capacidad de distintos disefios de plataforma,
con el objetivo de identificar la mejor configuracion segun la
funcidén de costo-beneficio propuesta. Los resultados indican
que es posible identificar una configuracién que favorece a
la reduccion de los tiempos de turnaround y por ende los
costos dela linea aérea, y una segunda configuracion la cual
permite tener una condicidn de respuesta mas robusta, en
contraparte un mayor tiempo de turnaround. Posteriormente
(Mota et al. 2018) emplea un modelo basado en un “ciclo
virtual”, el cual consta de dos modelos independientes,
realimentandose uno a otro para optimizar la configuracion
de plataforma, por medio de este “ciclo virtual” logra
determinar los grupos y cantidad de vehiculos requeridos,
segun las dos configuraciones de plataforma propuestas
(puestos autonomos y asistidos).

La consecuencia de la relacion entre capacidad y demanda
da lugar a distintos niveles de demora las cuales repercuten
en el aspecto ambiental. En este sentido (Simaiakis &
Balakrishnan 2009) propone un modelo de cola para reducir
las emisiones en el proceso de partidas, considerando que el
tiempo en dicha etapa se compone por: rodaje sin
impedimentos, la duraciéon en cola de partidas y la demora
por congestiones debida a interacciones en rampa y rodajes.
En base a ello propone un modelo predictivo que permite
estimar el tiempo de taxi out y el estado de congestion de la
superficie (en un modelo de gestion) para determinar si la
aeronave debe dejar la puerta o no

(Janic 2016) presenta una metodologia para el analisis,
modelado y evaluacion de la performance del uso suelos por
parte de los aeropuertos, tal como se observa en dicho
estudio, la interaccion entre las variables fisicas, operativas,
ambientales, econdémicas y sociales juegan un rol
fundamental. Las caracteristicas fisicas, operativas y
ambientales son abordadas directamente en el presente
estudio.

(Kim et al. 2009) propone un modelo de simulaciéon de
asignacion de puertas para predecir el tiempo operativo
dentro de plataformas congestionadas, la aplicacion de este
tipo de modelos en tiempo real, permite reducir los tiempos
en rampa en un 50%. Tal como indica el autor, para
identificar los conflictos fisicos, la primera actividad es
estudiar la geometria de la rampa y las limitaciones fisicas
de la misma para comprender su dindmica. Las interacciones
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y restricciones fisicas y operativas incluyen: el rodaje de una
aeronave que impide que otra aeronave efectiie el pushback,
una plataforma estrecha o limitada en el niimero de puntos
de acceso y salida (como, por ejemplo, los sectores con
forma de herradura, o el concepto espigén), y largas colas de
aeronaves esperando en la rampa el despeje del rodaje. Tales
restricciones dependeran de la geometria de la rampa.

En los aeropuertos congestionados, muchas operaciones
de taxeo sufren debido a las largas colas de aeronaves
esperando en la calle de rodaje para acceder a la pista, las
cuales a menudo generan otras filas de espera dentro del area
de la rampa y, por lo tanto, introducen el bloqueo de
pushback. Los procedimientos de pushback requieren
suficiente espacio por seguridad, por otra parte, esta
maniobra ocurre a una velocidad menor que la velocidad de
rodaje habitual, por lo que la programacion y el tiempo son
un factor importante para evitar la congestion de la
plataforma. En el caso de las horas punta, los bloqueos
pueden presentarse incluso en las calles de rodaje.

(Carpenter & Stroiney 2012) indican que, en los
principales aeropuertos de Estados Unidos, la congestion del
trafico de aeronaves se presenta en la plataforma y sus
alrededores, lo cual conduce a ineficiencias en al area de
movimiento que se ven reflejadas en la reduccion de los
tiempos de performance ¢ incremento de demoras en el
taxeo. En consecuencia, se genera un incremento de costos
operativos ¢ impacto ambiental producto de las emisiones
originadas por la quema de combustible. Los autores
emplean como datos de entrada de su modelo de gestion de
puertas el “Surface Detection Equipment, Model X (ASDE-
X)” con el fin de caracterizar las demoras en taxeo, que
impiden progresar en la secuencia de arribo. El aporte del
modelo desarrollado consiste en estimar la fraccion de
demora correspondiente a rampa.

(Ferrulli 2016) presenta un marco de referencia para la
evaluacion de disefios de proyectos aeroportuarios en base a
la performance de sustentabilidad, tal como lo indica, la
capacidad ambiental y operativa se puede maximizar a través
de una planificacion a largo plazo que garantice una gestion
ambiental efectiva, que compense el crecimiento mediante la
introduccion de estrategias de infraestructura, ecoeficientes
desde punto de vista tecnoldégico y operativo. Esta
problematica no es despreciable, ya que los limitantes
ambientales afectan un gran numero de aeropuertos Por
ejemplo, (Eurocontrol 2013) Indica que en el caso de Europa
el 70% de los aeropuertos se ven afectados por limitantes
ambientales.

Entre las problematicas operacionales se encuentran la
posibilidad de dar respuesta a una condicién de demanda,
atender dicho requerimiento implica considerar factores tales
como: capacidad, impacto ambiental, competitividad
territorial y condiciones seguridad operacional.

METODOLOGIA

En el presente estudio se modelan distintos escenarios
caracterizados por la politica de asignacion de puertas y la
condicién de demanda como funcién del nimero de
operaciones hora, sobre los cuales se cuantificaron las
emisiones gaseosas de CO y NOx producidas por las
aeronaves y por los GSE.

Para el desarrollo se aplican tres modelos (ver Fig. 1), en
la primera etapa se empled la herramienta de simulacion

SIMMOD Plus (denominado Modelo 1) para modelar la
operacion de la aeronave en tierra, el segundo modelo
corresponde al desarrollado por (Trujillo et al. 2018) y sobre
el cual se efectuaron modificaciones afin de poder
contemplar un mayor nimero de escenarios operativos, este
modelo (denominado Modelo 2) permitid considerar la
operacion de los GSE. El tercer modelo (denominado
Modelo 3) responde a los lineamientos provistos por
(International Civil Aviation Organization (ICAO) 2011) y
ampliamente aplicados para el estudio de aporte
contaminantes, tal como se observa en (Winther et al. 2015;
Yilmaz 2017).

Inputs
Configuracitn espacin aeren, pista y rodajes
Configuracitn de plataferma ¥ pueste de estacicnamiento
Volumen y mezcla da lfico

Horarios arribo y partida
Distibucianes ds de

Variables

Distancias minimas de Separacicn
e e Ta || Models del aeropuerta lado aire

SIMMOD Plus
Reglas operativas de proceso de pushback I
Outputs Outpute [ Outputs
Hora de amina y parids Puzsio asignadn & s seranave | Tiempos de viaje en &l aribn y partida)_|

Tiempos de viaje en aire] arao y partida) Hora dle ingresa de Ia aeronave | 3l pussto Demora n aire( ambo y parida)
Demora en aira{ aribo y partida) Hura ta agreso de la asronave i al pussta |

Reglas operativas del uso de calle de rocaje

Madelo GSE

Disgrama de Ganll de GSE
(nivel léstica)

Inputs
Tips te Goeratien ¥ sericio requente
Servalu requerdu
Ubicackin ce estacionamienta de GSE
Configuracién de plataforma

Identificacidn de
vehiculas requerido:

Disgrania de Ganl ds GSE
(nivel

“Busude Baase o
datos £08 ||| calos EOMS

Restriccisnes ]
Velocidad de operacion de los vehioules
ihiculos Diesel |

Galeulo d requermientos

[ Outputs
| Numers de vehiculos equeridos
| km recemidas por vehiculo.

‘_I

Modelo Inventario de smisiones
IcAO

Emisionss
€Oy NOx
GSE

[ Tiempa de servicia

Emisionss
COyNOx
agronawes

Fig. 1: Diagrama de la metodologia general

Tal como se observa en el diagrama metodologico, el
output provisto por el Modelo 1 alimenta al Modelo 2 y 3, en
forma directa, de igual modo, el output del Modelo 2
alimenta al Modelo 3

Sobre cada escenario, en el Modelo 1, se efecttian 20
simulaciones, a fin de obtener valores medios y desviaciones
estandar de los tiempos de rodaje y demoras representativos
de la condicioén de analisis. A partir de las 20 simulaciones,
se identifica una iteracion con tiempos de rodaje y demora
representativos de los valores medios, a fin de relevar la
secuencia de asignacion de puestos utilizada en dicha
iteracion. La secuencia de asignacion de puertas
correspondiente a la iteracion seleccionada, se empled como
input del Modelo 2.

El Modelo 3 emplea como input, por un lado, los tiempos
promedios de rodaje y demora de las aeronaves, producidos
en la etapa de arribo y partida, provistos por el Modelo 1, y
por otra parte; el Modelo 3 utiliza los tiempos de servicio y
circulacion de los GSE, los cuales son provistos por el
Modelo 2. Cabe destacar que el tiempo de servicio en el
Modelo 2, coincide con el indicado en el Airplane
Characteristics for Airport Planning de cada una de las
aeronaves de la flota, y se asume que el servicio provisto
corresponde a turnaround full service.
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Detalles de la infraestructura

La infraestructura modelada corresponde a una
configuracion de pista simple, provisto de un sistema de
rodaje con un desarrollo suficiente para el sistema de pista al
que sirve, por otra parte, ya que el principal objeto de estudio
recac sobre el complejo de plataforma-puestos de
estacionamiento, este se plantea con tres puntos de
vinculacion con el sistema de rodaje (ver Fig. 2).

Sector A Sector B

Il I JL J J'1 J1 J1 L
G l"e 465 ‘ G—G‘I"G 768 TG ] orw‘[ G-11 [ 542] era"l l}m"G—IGI eré“

" G2

‘_e BCJG 29 ‘G ) _IG—27 {e 26 Ja—zs J G ZA_JG 23 ‘G 22 _IS}?IJ_E 20 ‘G—ls J

. 61
A L [ u u [ U [l

Fig. 2: Designacion de puestos

La calle de rodaje en plataforma dispone de posiciones a
ambos lados, dando lugar una configuracion del tipo hibrido
como la analizada en (Ramirez-Diaz et al. 2017b) donde se
observa que, para condiciones de uso de puertas no
restringido y con dos puntos de contacto con el sistema de
rodaje, los tiempos de demora promedio para condiciones de
demanda como la planteada en el presente estudio, presentan
un comportamiento similar a una exponencial, la cual brinda
dos zonas diferenciadas. En la primera zona las demoras
disminuyen significativamente con el aumento del numero
de posiciones, en tanto que, en la segunda zona, la
incorporacion de puestos no genera una mejora sustancial. El
punto que separa ambas zonas, varia con las caracteristicas
de la demanda. Por otra parte, a igual demanda y nimero de
puestos, las demoras promedio se pueden reducir
significativamente a través de la inclusion de puntos de
ingreso y/o salida del sistema de plataforma, tal como se
observa en el presente estudio.

La infraestructura ha sido modelada y caracterizada con
30 puestos tipo C, bajo el estandar de clasificacion de la
OACI, 10 en contacto y 20 remotos, la configuracion de los
puestos corresponde con maniobra de ingreso autéonoma y
salida asistida por pushback.

Caracterizacion de la demanda

Se propusieron distintos perfiles de demanda que usaron
como linea base la hora pico de aeroparque 2017 identificada
por (Trujillo et al. 2018), a fin de tomar una condicion real
de hora programada de arribo y partida. La demanda de la
hora pico se replico para la hora previa y la hora posterior, a
fin de presentar la demanda dentro de una franja horaria que
resulte representativa de un escenario operativo real,
posteriormente sobre la linea de base (36 movimientos de
arribo en tres horas) se realizaron modificaciones con el
objeto de generar distintos escenarios de demanda.

Las modificaciones incluyeron, cambios en la demanda
(operaciones/hora), en la proporcion de aeronaves
pertenecientes a la linea aérea con exclusividad/prioridad de
uso de puestos.

En la siguiente figura, se presenta los perfiles de arribos y
partidas, simulados en el modelo 1.

Movimientos por hora
(o]

8:00 9:00

10:00

11:00 12:00
Hora
—— Arribos 40 Mov.
—o— Arribos_36 Mov.
—e—— Arribos 30 Mov.

—e— Arribos 24 Mov.

13:00 14:00 15:00 16:00
- - ®-- Partidas 40 Mov.
--®-- Partidas 36 Mov.
- - ®-- Partidas 30 Mov.

- - ®-- Partidas 24 Mov.

Fig. 3: Perfiles de demanda simulados

En relacion a los tiempos de servicio, se emplearon
tiempos reales de horarios programados, con un tiempo
minimo y maximo de 50 y 150 min respectivamente. la
distribucion de frecuencia acumulada de la siguiente figura
resumen dicho patron, en el cual se observa que
aproximadamente el 40% de las aeronaves presentan un
tiempo de turnaround inferior a los 70 minutos.

1.0

< o o
EN o )

Frecuencia acumulada

<
o

0.0
40 60 80 100 120 140

Tiempo de servicio

Fig. 4: Distribucion de tiempos de servicio del proceso de turnaround

Como se observa en (Ramirez Diaz et al. 2017) las
distribuciones de probabilidad generan aleatoriedades que
impactan sobre las horas programadas de ejecucion del
proceso y en consecuencia repercuten en la capacidad y
performance del sistema. en el presente estudio se ha
contemplado la probabilidad de latencia en arribos tal como
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se define en (Ramirez Diaz et al. 2017), por otra parte; al
plantearse horas programadas para los vuelos de partida, se
incluyd una probabilidad de latencia en partidas, que varia
de 0 a 20 minutos con la ley de distribucion observada en la
siguiente figura, dicha ley se basa en las demoras habituales
que se pueden generar en los procesos en el area terminal o
retrasos en servicios en plataforma los cuales se gestionan
como tiempos de buffer.

1

0.8
<
<
=

E 06
=
s
=
2

S 04
8
=

0.2

0

0 4 8 12 16 20
Tiempo de servicio
Fig. 5: Distribucion de latencia en partida
Modelo SIMMOD

El software SIMMOD, consiste en un modelo de
simulacion de eventos discretos el cual permite estudiar la
dindmica del campo de vuelo, las rutas del espacio aéreo, las
operaciones de taxeo, las secuencias de las colas de partida,
entre otros eventos relacionados con la capacidad del sistema
y la demora asociada a este. El software permite cuantificar
la demora en base a las reglas operacionales condicionales
incluidas en el modelo, las cuales especifican las acciones a
ser tomadas por la simulacion en base al estado del sistema.

La demora es computada como la diferencia entre el
tiempo de entrada y el tiempo de salida de la cola de cada
proceso que cada aeronave lleva a cabo.

La construccion del modelo en SIMMOD requiere que se
especifiquen inputs y restricciones, los principales datos de
entrada que afectan a la capacidad del sistema son listados a
continuacion.

Separacion entre acronaves en tierra 100 m.
Velocidad de taxeo en calle de rodaje paralela (Alfa) 20
km/h.

e Velocidad de taxeo en calle de rodaje en plataforma
(Bravo, Charlie, Delta, Eco, Foxtrot) 10 km/h.

e Velocidad de acceso a puesto 5 km/h.

e Velocidad de pushback 4 km/h.

G3 G4 G5 | G6 [GT [GB | GO  [G10] G111 G-12] G-13] G14] G-15] G-16

£

G2 N6 Foxtrot Eco N4 | G47

&1 630 G-29 G-28 G-27 526 G-25

G-24 G23 G-22 G21 | 620 |G-19 G18

z Charlie

z Delta

z Bravo

Alfa Alfa

Fig. 6: Designacion de calles de rodaje

La construccion del modelo implica definir las reglas de
taxeo en ingreso y salida de plataforma, se especifican los
nodos N1 a N6 para la toma de decision, por ejemplo; en el
nodo N1 se evalia si el rodaje primario correspondiente a esa
puerta se encuentra libre de conflictos, en caso afirmativo se
procede con el rodaje, en caso negativo se aplican las reglas
de resolucion de conflictos en intersecciones.

Algunas de las reglas de resolucion de conflictos se
ejemplifican en la siguiente figura. En donde se puede
observar la evaluacidn de conveniencia para emplear un
rodaje secundario o esperar a que se libere el rodaje primario,
optando por la alternativa que minimice los tiempos espera.
Si la puerta asignada se encuentra ocupada, se asigna una
puerta alternativa y se repite el proceso de toma de decision.

Fig. 7: Esquema de plataforma, sentido de circulacion predominante

En el caso de conflictos en rodaje, tal como se observa en
la figura a continuacion, se da prioridad a la aeronave en
proceso de partida, a fin de liberar el nivel de congestion de
la plataforma.

Fig. 8: Conflictos en rodajes
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En caso de presentarse demoras en la cola de partidas, las
aeronaves absorben la demora en puerta, siempre y cuando
haya posiciones libres.

Escenarios

Los escenarios son caracterizados por la politica de
asignacion de puestos de estacionamiento y la condicion de
demanda como funcion del nimero de operaciones hora.

La politica de asignacion de posiciones de
estacionamiento responde al uso exclusivo o no exclusivo de
la puesto por parte de una linea aérea. En el presenten estudio
se modelaron 7 configuraciones de uso de puestos, en donde
sobre cada configuracion se simularon 4 condiciones de
demanda, a su vez, cada condicion de demanda, considera 3
porcentajes de participacion de la linea aérea con prioridad
para el uso de puertas, dando lugar a un total de 76
escenarios, cada uno sometido a 20 iteraciones.

Las combinaciones de escenarios se listan a continuacion
en funcion de las variables que lo definen: factor de demanda
(FD), porcentaje de puestos de uso exclusivo (%PFE),
porcentaje de aeronaves con acceso a puestos prioritarios
(%AAPp;).

FD = et M
%PE = )
%AAPp, =2 3)

MAT: Movimientos de Arribos Totales
FHA: Franja Horaria de Arribos

PTE: Puestos Totales de Estacionamiento
PUE: Puestos de Uso Exclusivo

AC,,: Aeronaves con prioridad

TABLA 1: VARIABLES Y VALORES ASIGNADOS EN LA SIMULACION

Variables Valores simulados
FD 0.40, 0.65, 0.80, 0.88
%PE 0, 6/30, 10/30, 15/30, 17/30, 20/30, 23/30
%AAPp, 35%, 50%, 65%
Modelo GSE

El modelo para caracterizar la operacion (circulacion y
servicio) de los GSE, se encuentra descripto detalladamente
en (Trujillo et al. 2018; Sznajderman et al. 2016). en el
presente estudio se consider6 que:

e FEl servicio de handling es brindado por un unico
proveedor.

e Los servicios requeridos por las aeronaves,
corresponden a vuelo regular, Origen-Destino.

e El servicio brindado distingue si es con uso de pasarela
de embarque o no.

e Los tiempos de servicio corresponde a tiempos
representativos del Boeing 737/700/800 y el A320-200
segun corresponda, los cuales son obtenidos del
Airplane  Characteristics for  Airport Planning
respectivo.

Calculo de Emisiones

El calculo de emisiones de las aeronaves y GSE se baso
en el método propuesto por (International Civil Aviation
Organization (ICAO) 2011), los factores de emision
asociados al modo operativo de la aeronave se obtienen de la
base de datos (International Civil Aviation Organization
(ICAO) 2017) y los factores de emision de los GSE se
obtienen de la base de datos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE.UU. (EPA), la cual se encuentra avalada
por la Comité de Proteccion Ambiental de Aviacion (CAEP)

La expresion general para el calculo de emisiones de las
aeronaves esta dada por:

Ei; = ¥(TIMj, - 60) - (FFy) - (Eiji) - (Ney) “)

Doénde,

Ei; Emision total del contaminante i (por ejemplo, NOy,
CO o HC), en gramos producido por la acronave tipo j en un
ciclo LTO ajustado.

Eij: indice de emisiones para el contaminante i, en
gramos por kg de combustible [g/ (kg de combustible)] en
el modo k (por ejemplo, despegue, ascenso, descenso,
aproximacion y taxeo) para cada motor usado por la
aeronave tipo J.

FFj: Flujo de combustible para el modo £, en kilogramos
por segundo [kg/s], para cada motor usado por la aeronave
tipo j.

TIMj: Tiempo en el modo para el modo &, en minutos,
por la acronave tipo ;.

Nej: Numero de motores usado por la aeronave tipo j.

En el presente estudio el T/M; corresponde al tiempo de
rodaje y demoras producidas en el complejo plataforma-
puertas y su rodaje asociado.

La expresion general para el céalculo de emisiones
producto de la circulacion del vehiculo GSE para un
determinado contaminante esta dada por:

1
Ei,l =Pl'FEi:l'fCl'fdl'Fll'dl (5)

Doénde,

E;,: Emision gaseosa del contaminante ‘i’, respecto del
equipo GSE 7. [g] 6 [kg]

P;: Potencia al freno del equipo GSE ¢/°, unidades [HP]

FE; ;: Factor de emision del contaminante ‘i’, respecto del

: O 9 |4[ ke

equipo GSE ‘I’, unidades [m] 0 [m]

fe,: Factor de carga del equipo GSE /, adimensional.

fa,- Factor de deterioro del equipo GSE /’, adimensional.

Vel,: Velocidad de circulacion en plataforma del equipo
GSE ‘I’, unidades [kTm]

d,: distancia de traslado del equipo ‘I’, unidades [km].

La expresion general para el calculo de emisiones
producto del servicio del vehiculo GSE para un determinado
contaminante esta dada por:

E;; = P.FE;. fg,. X3.1(fc. tj)i (6)
Doénde,
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E;;: Emision gaseosa del contaminante ‘i’, respecto del
equipo GSE ‘I’ [g] 6 [kg]

P;: Potencia al freno del equipo GSE °, unidades [HP]
FE; ;: Factor de emision del contaminante ‘i’, respecto del

equipo GSE ‘I, unidades [ﬁ 0 [%].

fC].: Factor de carga del equipo GSE por cada tiempo
discretizado §’, segun operacion de carga y descarga,
adimensional.

fa, Factor de deterioro del equipo GSE 7', adimensional.

t;: Tiempos de los GSE en la espera, conexion, servicio y
desconexion para la carga y descarga, en unidades [hs].

A los fines del presente estudio, tal como se menciono
previamente, se consideraron los contaminantes NOx y CO.

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion al Modelo 1, se obtuvieron los tiempos de
rodaje y demoras asociadas, discriminadas en el proceso de
arribo y partidas para cada uno de los 76 escenarios. En el
caso de los tiempos de rodaje no se presentaron variaciones
significativas entre los escenarios, motivo por el cual la
grafica a continuacion presenta unicamente la demora total
(arribo+partida) generada en cada escenario.

60

50

el

0% 20%  33% 50%  57%  67% 77%

Porcentaje de puertas exclusivas

N
S

Demora, min
(9%)
S

(3]
S

[«

FD 0,40 - AC_Pr 0,65 ®mFD 0,40 - AC_Pr 0,50 mFD 0,40 - AC_Pr 0,35
FD 0,65 - AC_Pr 0,65 ®mFD 0,65 - AC_Pr 0,50 mFD 0,65 - AC_Pr 0,35
FD 0,80 - AC_Pr 0,65 mFD 0,80 - AC_Pr 0,50 ®mFD 0,80 - AC_Pr 0,35

FD 0,88 - AC_Pr 0,65 ®mFD 0,88 - AC_Pr 0,50 mFD 0,88 - AC_Pr 0,35

Fig. 9: Demora por escenario

Como se observa en la figura anterior, el aumento en la
demora es producido por el efecto de tres parametros sobre
la performance del sistema: factor de demanda (FD),
porcentaje de puestos de uso exclusivo (%PFE), porcentaje de
aeronaves con acceso a puestos prioritarios (%6A4A4Pp:).

En la figura anterior se observa que, para una misma
condicion de %PE, la demora total del sistema incrementa
con el aumento de FD, es decir; con el aumento de la
demanda.

Por otra parte, se observa que para un mismo FD, la
demora total presenta un comportamiento con dos zonas
caracteristicas, una primera zona en la cual la demora
presenta un comportamiento estabilizado a medida que
aumenta el %PE, y una segunda zona a partir de un %PE
variable con el FD, a partir del cual, la demora total presenta
un marcado aumento, el aumento es inversamente
proporcional al %A44Py,.

En consecuencia, es posible concluir que la capacidad del
complejo plataforma-puertas es funcion de las caracteristicas
de la demanda y el modelo de gestion de la infraestructura.
Por lo tanto, es posible considerar la existencia de un punto
optimo en funcion de la combinacion de las distintas
variables: FD, %AAPp, y el %PE.

Con el objeto de evidenciar el efecto de la politica de
asignacion de puertas, sobre las emisiones y la contribucion
de las aeronaves y los GSE, a continuacion, se presenta los
resultados obtenido para un FD de 0.80, para ocho
escenarios, los cuales se resumen en la tabla a continuacion.

TABLA 1: ESCENARIOS
Aeronaves con acceso

Puestos de uso

Escenario a pueif;il zrjljor)ltarlos exclusivo (%PE),
0. Pr
1 67% 57%
2 67% 67%
3 50% 57%
4 33% 57%
5 67% 77%
6 50% 67%
7 50% 77%
8 33% 67%

En la figura a continuacion se observa que el aporte
contaminante se ve influenciado por la politica de asignacion
de puertas empleado.

Las emisiones totales generadas pueden incrementar hasta
en un 300% a raiz de la combinacion entre las variables que
caracterizan a la demanda. En este sentido se observa que las
emisiones aumentan siguiendo un comportamiento
proporcional a la relacion presentada a continuacion (la cual
no se demuestra en el presente estudio).

%PE? - (1 — %AAPp,) - FD (7)

El aporte contaminante de los procesos asociados a los
GSE (circulacién y servicio) no presenta variaciones
significativas producto de la politica de asignacion de
puertas.

El aporte contaminante asociado a las demoras presenta
variaciones significativas conforme varia la politica de
asignacion de puertas, en tanto que, el aporte contaminante
asociado al movimiento de las aeronaves, si bien presenta
variaciones; dichas variaciones son despreciables en
comparacion con las producidas por las demoras.
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160,000

120,000

80,000

Emisiones CO, [gr]

40,000

0

7 8

1 2 3 4 5 6
Escenario

B CO, Aeronaves por demoras
CO, GSE por servicio

m CO, Aeronaves por movimiento
B CO, GSE por circulacion

Fig. 10: Emisiones de CO por grupo y proceso

50,000

40,000

30,000

20,000

Emisiones NOx, [gr]

10,000

0 |
1

H B BB =B = =
2 3 4 5 6 7 8
Escenario

B NOx, GSE por circulacion
mNOx, Aeronaves por movimiento

NOx, GSE por servicio
mNOX, Aeronaves por demoras

Fig. 12: Emisiones de NOx por grupo y proceso

En la siguiente figura se observa que la incidencia de las
emisiones de CO de los GSE (circulacion + servicio) varia
entre 4 y 12% segun la politica de asignacion de puertas.

En tanto que la incidencia de las emisiones de CO de las
aeronaves asociadas al proceso demora y movimientos,
presentan una relacion que varia de 30/59 a 78/18% dentro
del total de emisiones.

1 2 3 4 5 6 7 8

Escenario

100%

80%

60%

40%

20%

Distribucion de las emisiones CO, [%]

0%

B CO, Aeronaves por demoras
CO, GSE por servicio

B CO, Aeronaves por movimiento
B CO, GSE por circulacion

Fig. 11: Incidencia en las emisiones de CO por grupo y proceso

En relacion a las emisiones de NOy, el comportamiento en
respecto de las emisiones totales resulta similar al visto
previamente para el CO. Sin embargo, se observa que la
incidencia de los vehiculos de GSE cobra mayor relevancia.

En la siguiente figura se observa que la incidencia de las
emisiones de NOy de los GSE (circulacion + servicio) varia
entre 34 y 66% segun la politica de asignacion de puertas.

En tanto que la incidencia de las emisiones de NOx de las
aeronaves asociadas al proceso demora y movimientos,
presentan una relacion que varia de 12/24 a 54/13% dentro
del total de emisiones.

Escenario

100%

80%

60%

40%

20%

Distribucion de las emisiones NOx, [%]

0%

®NOx, GSE por circulacion
B NOx, Aeronaves por movimiento

NOx, GSE por servicio
B NOx, Aeronaves por demoras

Fig. 13: Incidencia en las emisiones de NOX por grupo y proceso

Por otra parte, cada escenario y en consecuencia cada
politica de asignacion de slot, da lugar a un requerimiento
distinto de vehiculos y por ende de kildmetros recorridos por
vehiculo. En la siguiente figura, se observa que la cantidad
de vehiculos varia con el escenario bajo analisis, no obstante,
dicha variacion no presenta un comportamiento proporcional
con las variables empleadas en la caracterizan de la demanda
(%AAPPry %PE).
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En las siguientes figuras se clasifican los GSE en funcion
de ordenes de magnitud similares en cuanto cantidad de
vehiculos requeridos.

16

16

Vehiculos requeridos
) I~

&~

Abastecimiento de agua Unidad de Potencia en Remolque de aeronaves
potable Tierra

GSE

MEsc. | mEsc.2 mEsc.3 ®mEsc.4 WEsc.5 ®mEsc.6 mEsc.7 WEsc. 8

Fig. 16: Cantidad de vehiculos requeridos por grupo de GSE seglin
escenarios modelados (cont.)

.12
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=
5}
=
g
=8
=]
B
=
>
4
0
Tractor de carga de Cinta transportadora  Transporte de pasajeros
equipaje
GSE
MEsc. | WEsc.2 WEsc.3 mEsc.4 WEsc.5 MEsc.6 MEsc.7 WEsc.8
Fig. 14: Cantidad de vehiculos requeridos por grupo de GSE segiin
escenarios modelados
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Escalera de Pasajeros Camién Catering Limpieza aguas

residuales

GSE

MEsc. | WEsc.2 WEsc.3 ®mEsc.4 WEsc.5 MEsc.6 MEsc.7 MEsc.8

Fig. 15: Cantidad de vehiculos requeridos por grupo de GSE segiin
escenarios modelados (cont.)

De la figura 14 y 15, salvo el GSE asociado al transporte
de pasajeros, la cantidad de vehiculos requeridos presenta un
comportamiento estable, con un rango de variacion entorno
de su valor medio de +/- 1 vehiculo (aprox. +/- 10%), en estos
casos, se observa que, dado el nimero de vehiculos en
circulacion, la inclusiéon no se evidencia como un aumento
significativo del total de vehiculos requeridos.

En los casos donde el nimero de vehiculos de GSE en
circulacion son bajos, la inclusién de un nuevo vehiculo
repercute significativamente en la capacidad de respuesta del
sistema, al mismo tiempo que la inclusion se evidencia en
términos relativos. Asimismo, se observa que solo en el caso
del vehiculo de remolque de aeronaves existe un
comportamiento correlacionado con las variables empleadas
en la caracterizan de la demanda.

De modo similar, ocurre respecto de los kildmetros
recorridos por aeronave, ninguno de los GSE presenta un
comportamiento directamente dependiente de las variables
empleadas en la caracterizacion de la demanda. No obstante,
el rango de wvariacion de kilometros recorridos es
significativo.

25

Tractor de carga de
equipaje

(=1 W

w

kilometros totales recorridos por GSE

Cinta transportadora Transporte de pasajeros

GSE

mEsc. ] WEsc.2 mEsc.3 ®mEsc.4 mEsc.5 mEsc.6 WEsc.7 mEsc. 8

Fig. 17: Kilometros totales recorridos por vehiculo

En la figura 17 se observa que la variacion en kilémetros
requeridos puede ser hasta dos veces mayor (ver caso de GSE
para transporte de pasajeros Esc. 1 vs Esc. 8).

Por otra parte, tal como se observa en la figura 18 y 19, en
las que se presentan servicios que requieren menor cantidad
de vehiculos de GSE, se observa que el total de kildmetros
recorridos presenta un comportamiento de mayor estabilidad
entre escenarios.
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Fig. 18: Kilometros totales recorridos por vehiculo (cont.)
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Fig. 22: Kilometros promedio recorridos por vehiculo (cont.)
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Fig. 19: Kilometros totales recorridos por vehiculo (cont.)
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Fig. 23: Kilometros promedio recorridos por vehiculo (cont.)

Si se analiza la relacion entre kilometros totales recorridos
por vehiculo para cada escenario, se observa que existe una
variacion significativa entre escenarios (con excepcion del
servicio de catering y el de limpieza de aguas residuales), no
obstante, dicha variacion no presenta relacion con las
variables empleadas en la caracterizan de la demanda:

4

0 II‘ I|I| III IIII I|I ||I‘

Tractor de cargade  Cinta transportadora Transporte de pasajeros
equipaje

—_

kilometros recorridos por GSE (promedio)

GSE
MEsc. | ®WEsc.2 WEsc.3 mEsc.4 WEsc.5 WEsc.6 MEsc.7 WEsc.8

Fig. 20: Kilometros promedio recorridos por vehiculo

Por su caracteristica particular, el servicio de combustible
se presenta por separado dado que la distancia al puesto de
estacionamiento asignado a este tipo de vehiculos presenta
variaciones significativas segin la configuracion del
aeropuerto.
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Fig. 24: Camion cisterna, nimero de vehiculos y kilometro recorridos por
vehiculo
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CONCLUSIONES

Es posible concluir que la capacidad del complejo
plataforma-puestos de estacionamiento es funcion de las
caracteristicas de la demanda y el modelo de gestion de la
infraestructura. Por lo tanto, la existencia de un punto 6ptimo
es funcidon de la combinacidon de las distintas variables: FD,
%AAPpy el %PE.

Las emisiones totales generadas pueden incrementar hasta
un 300% a raiz de la combinacion entre las variables que
caracterizan a la demanda.

Las emisiones de CO y NOy asociadas a las aeronaves se
clasificaron en emisiones por movimiento y demora, para
condiciones en que la relacion de:

%PE? - (1 — %AAPp,) - FD (7)

Si la ecuacion anterior presenta valores bajos, el principal
aporte de emisiones se relaciona al movimiento de las
aeronaves, mientras que, a medida que aumenta predominan
las emisiones originadas por la demora, a raiz de la
saturacion de la plataforma ya sea por condiciones
directamente vinculadas al D (nimero de operaciones hora)
o por condiciones asociadas a la politica de asignacion de
puestos (%PE) segin operador aeroportuario.

La incidencia de las emisiones de CO de los GSE
(circulacion + servicio) varia entre 4 y 12%; mientras que, la
del NOx varia entre 34 y 66% segun la politica de asignacion
de puertas.

La contribucion a las emisiones por parte de las acronaves
presenta dos componentes: demora y movimiento, la
incidencia de ellas presenta variaciones segun el escenario
analizado. Para el CO se observa que la demora incide entre
30 y 78% mientras que los movimientos contribuyen en 59 y
18% respectivamente. En cuanto al NOx el aporte por
demoras va desde 12 a 54% y por movimientos de 24 a 13%
respectivamente.

En relacion a las emisiones de los GSE, las emisiones de
CO por servicio representan el 88%, en tanto que las
emisiones de NOy varian entre el 88% y el 98% segun la
politica de asignacion de puertas, cobrando una mayor
incidencia las emisiones por circulacion.

La politica de asignaciéon de puestos, a nivel general,
influye en el nimero de vehiculos de GSE requeridos y los
kilometros totales recorridos por ellos, sin embargo; para los
escenarios analizados no se detecta una correlacion entre
estos aspectos (nimero de vehiculos y kilometros) y las
variables empleadas en la caracterizacion de la demanda.
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