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Introducción 

 

VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en 

Transporte Aéreo 

La Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo (RIDITA) y la Academia de Ciencias 

Aeronáuticas de la Universidad Técnica Federico Santa María, han organizado en Santiago, Chile el 

VI Congreso Internacional de la Red los días 10, 11 y 12 de octubre de 2017. 

El lema del Congreso “Integración Latinoamericana por el Transporte Aéreo”, representa el espíritu 

del Congreso y de RIDITA donde un grupo de Investigadores y Universidades, en forma 

mancomunada y con mucha camaradería, ponen sus mejores talentos y medios a disposición de la 

industria aeronáutica para contribuir a hacerla cada día más eficiente, segura y amigable con el 

medio ambiente. 

RIDITA es un grupo abierto, sin fines de lucro cuyo propósito es promover y difundir la investigación 

en Transporte Aéreo en la región iberoamericana en sus aspectos científicos, académicos, 

tecnológicos, aplicados y divulgativos, así como fomentar las relaciones entre los miembros a través 

de sesiones científicas, medios de difusión electrónicos y manifestaciones de carácter análogo.  

La Academia de Ciencias Aeronáuticas, nace en 1999 en el Campus Santiago Vitacura de la 

Universidad Técnica Federico Santa María, con el objeto de desarrollar docencia de pregrado, 

perfeccionamiento de postgrado, asistencia técnica, investigación y extensión en el área de las 

ciencias aeronáuticas, con el propósito de formar profesionales de primer nivel para desempeñarse 

con éxito en las empresas aeronáuticas de toda Latinoamérica. 
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UMA ANÁLISE SOBRE OS AEROPORTOS NA AMÉRICA LATINA 

CLÁUDIO JORGE PINTO ALVES 

Instituto Tecnológico de Aeronáutica – ITA. 

Praça Marechal Eduardo Gomes, 50, São José dos Campos/SP, CEP 12228-900, Brasil. 

claudioj@ita.br 

 

RESUMO  

A economia mundial evolui, o mercado do transporte aéreo cresce e os aeroportos precisam estar preparados 

para atender as novas demandas. Neste artigo foram analisadas as situações das redes aeroportuárias dos 

principais países da América Latina em termos do transporte aéreo. Foram consideradas as pretensões de 

curto prazo. Em alguns países (Equador, Bolívia, Paraguai e Uruguai) a rede se mostra adequada à 

movimentação. Em outros, diferentes ações estão programadas para ampliação de capacidade. 

 

Palavras-chave: aeroportos, movimentação, passageiros, infraestrutura. 

 

ABSTRACT 

The world economy is evolving, the air transport market is growing and airports need to be prepared to meet 

the new demands. In this article we analyzed the situations of the airport networks of the main Latin American 

countries in terms of air transport. Short-term claims were considered. In some countries (Ecuador, Bolivia, 

Paraguay and Uruguay) the network is suitable for movement. In others, different actions are planned for 

capacity expansion. 
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1. INTRODUÇÃO 

A América Latina compreende uma área equivalente a 14,1% das terras emersas no globo terrestre e abriga 

cerca de 635 milhões de habitantes (2015), cerca de 9% dos habitantes do planeta. Conta com 13% dos 

aeroportos que se espalham pelo mundo mas registra uma movimentação de passageiros de não mais de 5%, 

segundo estatísticas da IATA divulgadas em 2013. Em termos aeroportuários trata-se de uma movimentação 

discreta se comparada com outras regiões pelo mundo. Mas precisa-se estar preparado para as demandas do 

futuro. Os aeroportos de São Paulo/Guarulhos, da cidade do México e de Eldorado/Bogotá foram os 

aeroportos da América Latina que mais ofereceram assentos em 2013, segundo estatística da ACI. Já em 

pesquisa da Skytrax, baseada na percepção de passageiros, os aeroportos de Lima, de Guayaquil e de Santiago 

foram eleitos como os melhores aeroportos da América Latina.  

As projeções para 20 anos da IATA é que a aviação cresça a uma taxa de 2,5% ao ano e atinja a 7,2 bilhões de 

passageiros em 2036, ou seja, o dobro da movimentação atual. O centro de gravidade da indústria do 

transporte aéreo mundial vem se deslocando para leste. Os investimentos em aeroportos na China e sua 

crescente economia fazem crer em sua potencial liderança no setor superando os Estados Unidos em 

números. E a movimentação na Índia deve ultrapassar a do Reino Unido, em breve, na terceira posição. O 

denso mercado europeu se encontra limitado em infraestrutura. Boa parte dos grandes aeroportos estão à 

beira da saturação. A América Latina, muito dependente do gigante Brasil, passa por um período de calmaria. 

Mas, em breve, sua infraestrutura voltará a ser cobrada pelo mercado que no médio/longo prazo voltará a 

crescer.  

Na Tabela 1 estão listados os países que foram alvo desse estudo: com suas populações estimadas para julho 

de 2016, suas extensões em milhões de quilômetros quadrados, o número total de aeroportos registrados e 

daqueles que possuem pistas asfaltadas em 2013 e um indicador de riqueza, o Produto Interno Bruto (GDP-

estimado para 2015). As informações foram coletadas do site da CIA (www.cia.gov), agência de inteligência 

dos Estados Unidos. 

 

País População – milhão hab 

(Jul2016) 

Área 

(milhão km²) 

Aeroportos em 2013 

(Total e Pavimentado) 

PIB 

Bilhões de US$ (2015) 

Brasil 206 8,514 4.093 698 3.192 

México 123 1,973 1.714 243 2.227 

Colômbia 49 1,138 836 121 667 

Argentina 44 2,780 1.138 161 972 

Peru 31 1,285 191 59 389 

Venezuela 31 0,916 444 127 515 

Chile 18 0,756 481 90 422 

Equador 16 0,283 432 104 183 

Bolívia 11 1,099 855 21 74 

Paraguai 7 0,406 799 15 61 

Uruguai 3 0,176 133 11 71 

Tabela 1 – Países da América Latina alvo desse estudo 
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Inicialmente os países foram ranqueados segundo o tamanho da população. Essa ordem seria diferente 

dependendo do critério adotado: dimensões territoriais, rede de aeroportos ou riqueza produzida. Apenas o 

Brasil se mantém na mesma posição de liderança, quaisquer dos 4 indicadores reproduzidos na Tabela 1. 

Neste artigo pretende-se abordar a situação aeroportuária de 11 dos principais países da América Latina e 

seus desafios, tanto conjunturalmente como de forma geral. 

 

2.ANÁLISE CONJUNTURAL 

2.1 Uruguai 

A República Oriental do Uruguai dispõe de um território plano e sua maior elevação (Cero Catedral) atinge a 

514 metros. Posiciona-se ao sul do continente do lado do Oceano Atlântico entre os dois gigantes da América 

do Sul (Brasil e Argentina). Mais da metade de sua população concentra-se na região da capital (Montevidéu) 

com cerca de 1,7 milhões de habitantes. No litoral sul de seu território destacam-se seus dois principais 

aeroportos que se localizam a menos de 90 km em linha reta entre si. O Aeroporto Internacional de Carrasco 

(MVD) na capital e o Aeroporto Laguna del Sauce (PDP), no balneário de Punta del Este. Contam-se 133 

aeroportos espalhados pelo território uruguaio sendo que 8 com movimentação internacional de fronteira. 

Na Tabela 2 tem-se um resumo das características dos dois principais aeroportos segundo o site da Dirección 

Nacional de Aviación Civil e Infraestructura Aeronáutica (www.dinacia.gub.uy). Além das siglas da Associação 

Internacional de Transporte Aéreo (IATA) e da Organização da Aviação Civil Internacional (OACI), o movimento 

de passageiros (em milhões) observado em 2015, a altitude do aeroporto em metros, ambos próximos ao 

nível do mar, as dimensões da pista principal (comprimento em metros) e os respectivos operadores privados. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Carrasco MVD / SUMU 1,76  32 3.200  Puerta del Sur 

Laguna del Sauce PDP / SULS 0,25  29 2.133  Corporación América 

Tabela 2 – Aeroportos Uruguaios 

 

Vale destacar que a capacidade instalada em ambos os aeroportos supera em muito o atual nível de utilização. 

A de Carrasco é declarada como sendo de 4,5 milhões de passageiros-ano. O de Punta del Este concentra sua 

movimentação nos meses de verão e suas ligações são com cidades de Brasil e Argentina. Já o da capital faz 

ligações com cidades de Brasil, Argentina, Peru, Paraguai, Chile, Panamá, Estados Unidos (Miami) e, na Europa, 

com Madri e Paris. Especulou-se que uma companhia aérea brasileira teria interesse em fazer no aeroporto 

de Carrasco um hub para as cidades do Mercosul. 

 

2.2 Paraguai 

A República do Paraguai é um país localizado no centro da América do Sul, sem contato com o mar. De 

pequenas dimensões (pouco mais de 400 mil km²) e com uma população de menos de 7 milhões de 

habitantes. O Rio Paraguai que corre do norte para o sul divide o território em Chaco e Oriental. O lado oeste 

(Chaco) constitui a nova fronteira agrícola e conta com 10% da população e abrange 60% da área. Na região 

Oriental se localizam os dois principais aeroportos do país: o de Assunção e o de Ciudad del Este. O número 
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total de aeroportos registrados é grande: 799 sendo que 15 desses dispõem de pistas pavimentadas. É o país 

latino-americano com maior crescimento nos últimos 40 anos (expansão de 4% no PIB de 2016) e apresenta 

indicadores positivos de desenvolvimento humano (educação, saúde e energia). 

Na Tabela 3 tem-se um resumo das características dos dois principais aeroportos segundo o site da Dirección 

Nacional de Aeronáutica Civil (www.dinac.gov.py). Além das siglas IATA e da OACI, o movimento em milhões 

de passageiros observado em 2015, a altitude do aeroporto em metros, as dimensões da pista principal 

(comprimento em metros) e o operador público. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Sílvio Petirossi ASU / SGAS 0,91  89 3.353  DINAC 

Guaraní AGT / SGES 0,03  258 3.400  DINAC 

Tabela 3 – Aeroportos Paraguaios 

 

Vale destacar que a capacidade instalada em ambos os aeroportos supera o atual nível de utilização. A do 

aeroporto de Assunção é declarada como comportando 2 milhões de passageiros-ano. Suas ligações são com 

aeroportos de Brasil, Argentina, Bolívia, Peru, Uruguai, Chile, Panamá e Espanha. Já o aeroporto de Ciudad del 

Este faz apenas 3 ligações: Assunção, Montevidéu e São Paulo (GRU), e tem o aeroporto de Foz (IGU), do outro 

lado da fronteira com o Brasil, como absorvedor do tráfego na região com mais de um milhão de passageiros 

de janeiro a julho de 2015.   

 

2.3 Bolívia 

O Estado Plurinacional da Bolívia se localiza na parte central da América do Sul com fronteiras com o Peru, 

Brasil, Paraguai, Argentina e Chile, também sem acesso ao mar. São pouco mais de 11 milhões de habitantes 

distribuídos em 1 milhão de km², é a menor densidade populacional da América Latina (10 habitantes por 

km²). O PIB é pouco maior do que o do Uruguai. Apesar de suas belezas naturais é pouco explorado 

turisticamente e em seu solo se extraem minerais e gás. Tem um grande número de aeroportos espalhados 

em seu território mas se destacam 3 aeroportos internacionais: o de sua capital administrativa em La Paz, o 

de sua cidade mais populosa (Santa Cruz de la Sierra) e o da terceira maior cidade (Cochabamba). A 

administração dos aeroportos bolivianos é regulada pela AASANA (Administración de Aeropuertos y Servicios 

Auxiliares à la Navegación Aérea) segundo o site www.aasana.gob.bo. 

Na Tabela 4 tem-se um resumo das características desses 3 aeroportos com informação das siglas IATA e OACI, 

o movimento de passageiros (em milhões) observado em 2015, a altitude do aeroporto em metros e, nesse 

caso, é informação relevante, as dimensões da pista principal (comprimento em metros) e o operador 

identificado nos respectivos sites. 
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Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

El Alto LPB / SLLP 5,4  4.061 4.000  Abertis (ESP) 

Viru Viru VVI / SLVR 2,5  373 3.500  AASANA 

Jorge Wilstermman CBB / SLCB 1,4  2.549 3.798 AASANA 

Tabela 4 – Aeroportos Bolivianos 

 

O aeroporto mais movimentado tem 25% de tráfego internacional (com rotas para Buenos Aires, Bogotá, Lima 

e Iquique). O de Santa Cruz de la Sierra apresenta um tráfego internacional de 40% de sua movimentação 

(servem a Madri, Miami, Panamá, Assunção e Guarulhos). Já o de Cochabamba atende as ligações 

internacionais com Buenos Aires, Madri e Guarulhos com 7% de sua movimentação. O tráfego doméstico é 

prioritariamente entre as 3 principais cidades.  

A cidade de Sucre, capital constitucional e judicial, foi servida pelo aeroporto Juana Azurduy de Padilla com 

sua pista de 2.835 m na altitude de 2.904 m até 2016. Apresentava problemas meteorológicos e, a partir de 

maio, suas operações foram transferidas para o recém construído Aeroporto de Alcantari, a 30 km da cidade 

de Sucre, numa altitude de 3.112 m e com uma pista de 3.600 m. 

O governo boliviano programou investir nos próximos 5 anos cerca de 500 milhões de dólares na expansão de 

Viru Viru na expectativa de transformá-lo no grande hub da América do Sul considerando as limitações físicas 

dos atuais hubs sulamericanos em São Paulo (GRU) e Lima. 

 

2.4 Equador 

 A República do Equador está envolvida por Colômbia e Peru nas bordas do Oceano Pacífico. São 16 

milhões de habitantes espalhados em 283 mil km², é a maior densidade populacional da América do Sul (56,5 

habitantes por km²). Dos seus 432 aeroportos destacam-se os dois grandes internacionais que servem as duas 

maiores cidades: Guayaquil e Quito (a capital) que se distam cerca de 250 km. A população de Guayaquil é de 

aproximadamente 3,10 milhões de habitantes enquanto que a de Quito soma 2,3 milhões. A autoridade local 

é a Dirección General de Aviación Civil (www.aviacioncivil.gob.ec). 

Na Tabela 5 tem-se um resumo das características desses 2 aeroportos com informação das siglas IATA e OACI, 

o movimento de passageiros (em milhões) observado em 2015, a altitude do aeroporto em metros e nesse 

caso é informação relevante, as dimensões da pista principal (comprimento em metros) e o operador 

identificado nos respectivos sites. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Mariscal Sucre (Quito) UIO / SEQM 6,5  2.400 4.100  CORPAC 

José Joaquín de Olmedo 

(Guayaquil) 

GYE / SEGU 4,2  6 2.790  TAGSA 

Tabela 5 – Aeroportos Equatorianos 
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O aeroporto da capital foi aberto em 2013 e já está próximo a sua capacidade declarada. Fica a 35 km do 

centro da cidade e sua expansão, devido ao relevo, seria bem onerosa. Já o aeroporto de Guaiaquil fica a 5 

km do centro e em 2014 teve sua capacidade ampliada para até 7,5 milhões de passageiros-ano. Recebeu da 

Skytrax em 2013 e 2015 o título de melhor aeroporto de seu porte na América Latina e Caribe. 

 

2.5 Chile 

A República do Chile ocupa uma longa e estreita faixa costeira encravada entre a cordilheira dos Andes e o 

oceano Pacífico. Apresenta o melhor IDH e o maior PIB/capita dentre os países sulamericanos. São mais de 17 

milhões de habitantes distribuídos numa área de 756 mil km². Sua rede de 344 aeroportos é subdividida em: 

primária com 16 aeroportos sendo 7 internacionais, secundária com 13 aeroportos, a dos pequenos 

aeródromos com 303 unidades e 12 aeródromos militares segundo a Dirección General de Aeronáutica Civil 

(www.dgac.cl). Seus 3 principais núcleos urbanos são: Santiago, Valparaíso e Concepción.  

A Tabela 6  lista os 8 principais aeroportos chilenos com informação das siglas IATA e OACI, o movimento de 

passageiros (em milhões) observado em 2015, a altitude do aeroporto em metros, as dimensões da pista 

principal (comprimento em metros) e o operador. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Arturo Merino Benítez (Santiago) SCL / SCEL 19,5  474 3.800  SCL 

Cerro Moreno (Antofagasta) ANF / SCFA 2,1  139 2.620  Antofagasta 

Diego Aracena (Iquique) IQQ / SCDA 1,2  48 3.350 A-port 

Carriel Sur (Concepción) CCP / SCIE 1,0  8 2.600 Aerosur 

El Tepual (Puerto Montt) PMC / SCTE 0,8  90 2.650 - 

Carlos Ibáñez del Campo (Punta 

Arenas) 

PUQ / SCCI 0,8  42 2.790 Austral 

Chacalluta (Arica) ARI / SCAR 0,6  51 2.170 Chacalluta 

Mataveri (Ilha de Páscua) IPC / SCIP 0,2  69 3.318 F.A. Chile 

Tabela 6 – Aeroportos Chilenos 

 

Segundo fontes governamentais, no período de 2014 a 2018, são alvo de expansões os aeroportos de 

Santiago, Concepción, Iquique, Puerto Montt e de Balmacedo. O aeroporto de Santiago tem processo ganho 

pela ADP & Vinci para expandir a capacidade até 30 milhões de passageiros-ano. O sítio apresenta limitações 

para crescimentos posteriores. Trata-se da principal porta de entrada ao país. No longo prazo, outros 

aeroportos deverão ser beneficiados pelas restrições no aeroporto de Santiago. No de Antofagasta apesar de 

sua movimentação ter atingido a capacidade declarada não há planos imediatos para ampliação. Seu único 

destino internacional é a capital peruana, Lima.  
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A expansão de Iquique foi realizada para atender até 3 milhões de passageiros-ano. Destinos internacionais 

são: La Paz, Santa Cruz de la Sierra, Salta, Assunção e Lima. Jujuy e Tucumán são rotas já previstas. No de 

Concepción, a Icafal está encarregada de expandir a capacidade para 2 milhões de passageiros-ano até 2019. 

A expansão em Punta Arenas é para atender até 2,1 milhões de passageiros-ano. Atualmente faz ligações 

internacionais com cidades argentinas de Ushuaia, Rio Gallegos e Stanley. 

 

2.6 Venezuela 

A República Bolivariana da Venezuela abriga pouco mais de 30 milhões de habitantes numa área de 916 mil 

km². Posiciona-se ao norte do continente sulamericano junto ao Mar do Caribe. Política e economicamente 

passa por dificuldades. Sua economia está basicamente atrelada ao petróleo. Seu PIB decresceu nos últimos 

dois anos e complexos problemas sociais fizeram a movimentação de transporte aéreo acompanhar essa 

queda. Obras foram paralisadas. Seus principais centros urbanos (referência de 2013) são: Caracas (5,2 

milhões de habitantes), Maracaibo (com 2,5 milhões de habitantes) e Valência (com 2 milhões de habitantes). 

São 444 aeroportos espalhados em seu território (www.inac.gob.ve).  

A Tabela 7 aponta os 4 principais aeroportos venezuelanos com informação das siglas IATA e OACI, o 

movimento de passageiros (em milhões) observado em 2014, a altitude do aeroporto em metros, as 

dimensões da pista principal (comprimento em metros) e seu operador. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Simon Bolivar (Maiquetia - Caracas) CCS / SVMI 12,0  72 3.610 IAIM 

Caribe Santiago Mariño (Porlamar / 

Margarita) 

PMV / SVMG 4,0  23 3.180  BAER 

La Chinita (Maracaibo) MAR / SVMC 2,0  72 3.000 BAER 

Arturo Michelena (Valência) VLN / SVVA 0,8  430 3.000 IAAEC 

Tabela 7 – Aeroportos Venezuelanos 

 

O aeroporto de Maiquetia fica a 21 km de Caracas é a principal porta de entrada no país. Em virtude da atual 

crise financeira muitas empresas aéreas estrangeiras deixaram de operar. Apesar das constantes modificações 

de operador no aeroporto de Porlamar este se mostra uma das principais portas de entrada à região 

caribenha. Registram-se ligações internacionais com a Colômbia, Trinidad e Tobago e a Argentina. O aeroporto 

de Maracaibo oferece ligações com o Panamá, Aruba e Miami. Consta que o governo venezuelano se dispôs 

a ampliá-lo. Já o de Valência, principal operador cargueiro, sofreu expansão mas seu entorno traz algumas 

restrições operacionais à sua configuração atual. Suas principais ligações são com a Colômbia (Bogotá e 

Medellin), Panamá, Aruba e Curaçao. 

 

2.7 Peru 

A República do Peru é limitada ao norte pelo Equador e pela Colômbia, a leste pelo Brasil e pela Bolívia e ao 

sul pelo Chile. O seu litoral, a oeste, é banhado pelo oceano Pacífico. São 31 milhões de habitantes distribuídos 
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num território de 1,285 milhões de km². Relativamente aos demais países estudados possui uma rede menor, 

com 191 aeroportos. Suas maiores concentrações urbanas são: Lima com 9 milhões de habitantes, Arequipa 

com 900 mil habitantes e Trujillo com 800 mil habitantes. 

A Tabela 8 aponta os 5 principais aeroportos peruanos com informação das siglas IATA e OACI, o movimento 

de passageiros observado (em milhões) em 2015, a altitude do aeroporto em metros, as dimensões da pista 

principal (comprimento em metros) e seu operador. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Jorge Chávez (Lima) LIM / SPJC 17,0  34 3.507 Alterra-FRAPORT 

Alejandro Velazco Astete (Cusco) CUZ / SPZO 6,3  3.310 3.400  CORPAC 

Rodríguez Ballón (Arequipa) AQP / SPQU 1,4  2.562 2.960 AAndinos 

Vignetta (Iquitos) IQT / SPQT 1,0  124 2.500 CORPAC 

Carlo Martinez de Pinillo (Trujillo) TRU / SPRU 1,0  32 3.024 AdPerú 

Tabela 8 – Aeroportos Peruanos 

 

O aeroporto de Lima está localizado em Callao, zona portuária, e mesmo com expansões previstas para 

receber até 30 milhões de passageiros-ano, a construção de uma segunda pista pode não ser viabilizada pelo 

adensamento da vizinhança do sítio. Skytrax, WTA, Moodie e PP são algumas organizações que destacam o 

Jorge Chavez como o melhor aeroporto da América do Sul.  

A cidade de Cusco, porta de entrada para Machu-Picchu, com menos de 500 mil habitantes, tem a segunda 

maior movimentação aérea do Peru. O Velazco Astete está totalmente cercado pela malha urbana e, a cerca 

de 25 km, em Chinchero, numa altitude de 3.700 m, está sendo construído um novo aeroporto com uma pista 

de 4.000 m. A previsão é que esteja operacional em 2020. Algumas informações foram obtidas no site da 

Dirección General de Aeronáutica Civil (www.mtc.gob.pe). 

 

2.8 Argentina 

A República Argentina é o segundo maior país da América do Sul em território e o terceiro em população, 

constituída como uma federação de 23 províncias e uma cidade autônoma, Buenos Aires, capital do país. São 

44 milhões de habitantes ocupando 2,78 milhões de km². Os principais centros urbanos são: Buenos Aires, 

com 12 milhões de habitantes, concentra um terço da população argentina, Córdoba, com 1,5 milhões de 

habitantes, Rosário com 1,3 milhões de habitantes e Mendoza, com 1 milhão de habitantes.  

Dois órgãos principais: a ANAC, Administración Nacional de Aviación Civil (www.anac.gov.ar), e a ORSNA, 

Organismo Regular del Sistema Nacional de Aeropuertos (www.orsna.gov.ar), atuam no Sistema Nacional de 

Aeroportos. São 33 Concessionados do Grupo A, 5 do Grupo B, e 16 Não Concessionados do Grupo C. Somam-

se ainda 280 aeródromos públicos e 287 privados. 

Na Tabela 9 estão listados os 5 principais aeroportos argentinos (todos com mais de 1 milhão de passageiros-

ano) com: as respectivas siglas IATA e OACI, o movimento de passageiros (em milhões) observado em 2015, a 

sua altitude em metros, as dimensões da pista principal (comprimento em metros) e seu operador. 
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Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Jorge Newberry (Aeroparque) AEP / SABE 10,8  5 2.100 AA2000 

Ministro Pistarini (Ezeiza) EZE / SAEZ 9,1  20 3.300  AA2000 

Pajas Blancas (Córdoba) COR / SACO 1,9  489 3.200 AA2000 

El Plumerillo (Mendoza) MDZ / SAME 1,3  704 2.835 AA2000 

Luis Candelaria (Bariloche) BRC / SAZS 1,0  846 2.348 AA2000 

Tabela 9 – Aeroportos Argentinos 

 

O Aeroparque, no bairro de Palermo a 6 km do centro da capital, está completamente cercado pela malha 

urbana. Sua expansão é praticamente descartada. É o principal aeroporto doméstico da argentina e de maior 

movimentação global. O de Ezeiza, a 35 km do centro da capital, é o principal aeroporto internacional. Tem 

capacidade instalada para até 13 milhões de passageiros-ano. A principal obra aeroportuária em 2016 ocorreu 

em Mendoza, que ficou fechado por 3 meses para reformas nas edificações e nas pistas. 

 

2.9 Colômbia 

A República da Colômbia é uma república constitucional do noroeste da América do Sul. Desfruta tanto do 

litoral caribenho quanto do litoral do Oceano Pacífico. São quase 50 milhões de habitantes espraiados em 

1,138 milhões de km².  O país, desde 2002, tem apresentado um índice médio de crescimento do PIB de 5,5% 

ao ano. Seus principais centros urbanos são: Bogotá com quase 10 milhões de habitantes, Medellin com 3,1, 

Cáli com 2,3, Barranquilla com 1,2 e Cartagena com seu milhão de habitantes. 

A autoridade colombiana, a Aeronáutica Civil (www.aerocivil.gov.co) reparte os aeroportos em 

concessionados e outros da municipalidade. Os mais importantes estão concessionados. Na  Tabela 10 estão 

listados os 5 principais aeroportos colombianos com: as respectivas siglas IATA e OACI, o movimento de 

passageiros (em milhões) observado em 2015, a sua altitude em metros, as dimensões da pista principal 

(comprimento em metros) e seu operador. 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

El Dorado (Bogotá) BOG / SKBO 24,8  2.547 3.800 Opain 

José Maria Cordova (Medellin) MDE / SKRG 6,9  2.142 3.557  Airplan 

Alfonso Bonilla Aragón (Cáli) CLO / SKCL 5,1  962 3.000 Aerocali 

Rafael Nuñez (Cartagena) CTG / SKCG 3,9  1 2.600 SAC SA 

Ernesto Cortissoz (Barranquilla) BAQ / SKBQ 2,5  31 3.000 AdC 

Tabela 10 – Aeroportos Colombianos 

O aeroporto de El Dorado vem sofrendo contínuas expansões mas para atender a demanda futura será 

complementado pelo El Dorado II, em Sabana de Bogotá, configurando-se uma aerotrópolis em Bogotá. Sua 

capacidade para 2040 será de até 69 milhões de passageiros-ano. Outra proposta governamental é o incentivo 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

19 

 

a que outros aeroportos internacionais realizem ligações diretas, sem fazer escala na capital do país, 

desafogando a área de Bogotá. O de Medellin tem programada uma segunda pista paralela. O de Cáli passa 

por ampliações nos terminais. O de Cartagena, sem muitas opções físicas, programa a construção de um 

acesso, paralelo a pista, à cabeceira 01, a mais utilizada, para reduzir atrasos operacionais em solo. 

 

2.10 México 

Os Estados Unidos Mexicanos é o maior país hispanofônico do mundo.  São mais de 120 milhões de habitantes 

num território de 1,973 milhões de km². É segundo maior PIB da América Latina e a maior densidade 

populacional (60,8 habitantes por km²). 

A autoridade mexicana é a Dirección General de Aeronautica Civil (www.sct.gob.mx). Os aeroportos têm como 

operadores: Grupo Aeroportuário Centro Norte (OMA), Aeropuertos del Sureste (ASUR), Grupo Aeroportuário 

del Pacífico (GAP), Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) e Aeropuerto de Ciudad de México (GAVM). Na 

Tabela 11 estão listados os 4 principais aeroportos mexicanos com: as respectivas siglas IATA e OACI, o 

movimento de passageiros  observado (em milhões) em 2015, a sua altitude em metros, as dimensões da pista 

principal (comprimento em metros) e seu operador. Além desses, Tijuana (TIJ), San José del Cabo (SJD) e 

Puerto Vallarta (PVR) também atingiram movimentos superiores a 3 milhões de passageiros no ano 2015. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Benito Juarez (México) MEX / MMMX 38,5  2.230 3.952 GAVM 

Cancun CUN / MMUN 19,7  6 3.500  ASUR 

Miguel Hidalgo y Costilla (Guadalajara) GDL / MMGL 9,8  1.529 4.000 GAP 

Mariano Escobedo (Monterrey) MTY / MMMY 8,5  390 3.000 OMA 

Tabela 11 – Aeroportos Mexicanos 

 

Existe uma alta integração aérea com os Estados Unidos. No México 45% do tráfego aéreo é realizado em 

rotas internacionais. Desses, 73% com origem ou destino nos Estados Unidos. Outra característica é a alta 

concentração de voos ligando a cidade do México, um grande hub doméstico: de Cancun 20% são ligações 

com a capital, de Guadalajara, 14% e de Monterrey, 18%.  

Como a capacidade do aeroporto da cidade do México (32 milhões de passageiros-ano) já foi ultrapassada, 

está em andamento o projeto do novo aeroporto que numa primeira fase (2020) adicionará 50 milhões de 

passageiros-ano à capacidade local e, em sua fase final, daria à região uma capacidade de mais de 120 milhões 

de passageiros-ano. Trata-se da maior obra aeroportuária em andamento nas Américas. 

A capacidade do aeroporto de Guadalajara de 11,5 milhões de passageiros-ano deve ser aumentada em 22% 

até 2018. O Terminal 4 de Cancun deve ser entregue em 2017. Cancun é o aeroporto com o maior tráfego 

internacional no México (13 milhões de passageiros-ano). A capacidade do aeroporto de Monterrey é de cerca 

de 12 milhões de passageiros-ano. 
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2.11 Brasil 

A República Federativa do Brasil tem a maior extensão de terra (8,516 milhões de km²) da América Latina e 

uma população de mais de 210 milhões de habitantes (estimativa de 2016). Depois de um crescimento 

constante na primeira década do século XXI, passou por prolongada crise financeira, política e social nos 

últimos 3 anos. Essa situação refletiu na queda da demanda pelo transporte aéreo. Os números de 2016, na 

maioria dos aeroportos devem ser menores que os observados e registrados em 2015. O governo federal, no 

auge do crescimento da demanda e não tendo condições para expandir a infraestrutura, passou a conceder a 

operação dos aeroportos à iniciativa privada que ficou encarregada de promover as adequações necessárias. 

A queda do ritmo de crescimento afetou a saúde financeira dos novos concessionários que buscam renegociar 

suas dívidas. Ainda assim outros aeroportos devem ser passados a gestão privada em 2017. A autoridade 

aeronáutica no Brasil é a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC – www.anac.gov.br) 

Na Tabela 12 listam-se os 8 principais aeroportos brasileiros com: as respectivas siglas IATA e OACI, o 

movimento de passageiros (em milhões) observado em 2015 (todos acima de 8 milhões de passageiros-ano), 

a sua altitude em metros, as dimensões da pista principal (comprimento em metros) e seu operador. 

 

Nome IATA/OACI Mov  Alt.  PP  Operador 

Guarulhos (São Paulo) GRU / SBGR 38,9  749 3.700  GRUAirport 

Juscelino Kubitschek (Brasília) BSB / SBBR 19,8  1.066 3.300  Inframérica 

Congonhas (São Paulo) CGH / SBSP 19,3  802 1.940 Infraero 

Galeão/Tom Jobim (Rio de Janeiro) GIG / SBGL 16,9  9 4.000 RIOGaleão 

Tancredo Neves (Confins - BH) CNF / SBCF 11,3  827 3.600 BHAirport 

Viracopos (Campinas) VCP / SBKP 10,3  657 3.240 Aeroportos Brasil 

Santos Dumont (Rio de Janeiro) SDU/ SBRJ 9,6  3 1.323 Infraero 

Dep. Luís E. Magalhães (Salvador) SSA/ SBSV 9,0  20 3.003 Infraero 

Tabela 12 – Aeroportos Brasileiros 

 

A capacidade do aeroporto de Guarulhos está estimada em 42 milhões de passageiros-ano. A construção de 

uma terceira pista, prevista no plano diretor, é considerada hoje inviável. Congonhas está totalmente 

envolvido pela malha urbana e já com horário de operação reduzido. Viracopos, a 80 km da capital paulista, 

dispõe de um plano diretor, hoje, que permite uma capacidade de mais 90 milhões de passageiros-ano. 

Brasília tem uma capacidade instalada de 21 milhões de passageiros-ano. A do Galeão atinge a 30 milhões, a 

de Confins, recém ampliado, a 22 milhões e a de Salvador aos 13 milhões de passageiros-ano. Santos Dumont 

é um aeroporto urbano e sua capacidade não ultrapassa aos 10 milhões de passageiros-ano. Sua pista e os 

obstáculos limitam bastante a etapa a ser cumprida a partir desse aeroporto, mesmo com aeronaves de porte 

médio (E190, A319 ou B737).  
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3. ANÁLISE GERAL 

No mapa da Figura 1 estão demarcados os 13 mais movimentados aeroportos da América Latina, todos com 

mais de 10 milhões de passageiros-ano. Na ordem decrescente: Guarulhos (GRU), México (MEX), El Dorado 

(BOG), Brasília (BSB), Cancun (CUN), Santiago (SCL), Congonhas (CGH), apenas com operações domésticas, 

Jorge Chávez (LIM), Maiquetia (CCS), Galeão (GIG), Confins (CNF), Aeroparque (AEP) e Viracopos (VCP). 

Constata-se que metade dos aeroportos mais movimentados se concentram na região sudeste do Brasil, 

vários deles operando dentro de sua capacidade máxima. 

 

Figura 1 – Os 13 mais movimentados aeroportos da América Latina 

 

Pode-se concluir, nessa análise, que os aeroportos de Uruguai, Paraguai e Equador se mostram adequados ao 

transporte aéreo em curso nos respectivos países. A Bolívia programa adequar um de seus aeroportos (VVI) 

para atuar como hub sulamericano considerando que GRU e LIM estariam no seu nível de operação limite.  

Chile, Colômbia e México têm como característica a excessiva centralização de tráfego nos aeroportos da 

capital. Colômbia e México estão desenvolvendo ações para ampliação de sua infraestrutura com a construção 

de um aeroporto complementar de grande porte. 

A Venezuela vive um momento complicado social, econômico e político que obscurece as perspectivas de 

curto e médio prazos.  

O Peru, que tem transformado o turismo numa das molas do seu desenvolvimento, tem um limitado quadro 

para sua capital, Lima, ainda que se divulguem planos de expansão ambiciosos. Chinchero parece atender às 

necessidades de Cusco, segundo centro de demanda. 

Na Argentina, com seu tráfego e população bastante concentrados na capital, mostra certo fôlego para 

ampliação do seu principal aeroporto internacional (EZE), ainda que o seu maior aeroporto (AEP) já esteja nos 

limites de sua capacidade.  

Brasil, com sua política de privatização das operações aeroportuárias, concentra seu tráfego na região sudeste 

onde os aeroportos de São Paulo (CGH e GRU) já estão próximos a saturação. A expectativa é que Campinas 

(VCP) se torne o principal aeroporto brasileiro no médio e longo prazos. 
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Complementarmente, em termos de desempenho operacional, considerando o indicador pontualidade 

(quando o pouso ou a decolagem se efetua dentro de até 15 minutos da hora programada) a OAG dividiu os 

aeroportos no mundo em quatro grupos: pequenos (de 2,5 a 5 milhões de assentos-ano oferecidos), médios 

(de 5 a 10), grandes (de 10 a 20) e principais (com oferta de mais de 20 milhões de assentos-ano). O resultado 

em 2016 mostrou que os aeroportos latinoamericanos estão em condições equivalentes (ou melhor) aos das 

demais regiões. Dos pequenos aeroportos, 40% da lista dos mais pontuais são localizados na América Latina 

(CWB, POA, SAL, REC, FOR, GYE, SSA e CTG). Dos aeroportos médios (PTY, CNF, SDU e SJC) e grandes (BSB, 

CGH, SCL e GIG), 20% da lista dos mais pontuais estão na América Latina. Dos principais, São Paulo (GRU) está 

na lista dos 20 mais pontuais, porém são poucos os participantes latinoamericanos nesse grupo.  

 

COMENTÁRIOS FINAIS  

Esse artigo foi elaborado no decorrer de 2015 com consultas aos diversos sítios pela internet. Houve a 

colaboração de alunos do Curso de Pós-graduação em Engenharia de Infraestrutura Aeronáutica (PG-EIA) do 

Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA) na pesquisa e coleta de dados. Foi constatado que em alguns sítios 

as informações se referiam a 2015 e, em outros, a 2014. Observou-se também algumas contradições entre 

algumas fontes. Sugere-se que os dados aqui listados sejam considerados apenas como referência. 
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RESUMEN 

En América Latina se fue consolidando la operación aerocomercial a través de distintos hubs que incentivaran 

la realización de vuelos con conexiones, con el pasar de los años. En este sentido, es posible distinguir 

diferentes magnitudes de los hubs presentes en la región y las estrategias empresariales aplicadas con el fin 

de potenciar su desarrollo en base a nodos de intermediación que configuran la fisonomía reticular del 

mercado aerocomercial latinoamericano actual. Más allá de los antecedentes existentes en torno a la 

organización de la oferta aerocomercial y la calidad de los hubs latinoamericanos, este análisis hace hincapié 

sobre la demanda aerocomercial que realiza conexiones, considerando estudios origen y destino, 

sobredimensionamiento nodal de la demanda, peso relativo de pasajeros en conexión y jerarquías de los hubs 

en relación con las conexiones efectivamente realizadas. Los resultados del estudio de dichas variables 

permiten identificar, por primera vez, el comportamiento de los pasajeros en conexión en América Latina y el 

Caribe, destacando fenómenos de centralización empresarial, extranjerización y concentración geográfica de 

la demanda.  

 

ABSTRACT 

Airline operation has been consolidated in Latin America through different hubs that incentive flights 

connections over the years. In this sense, it is possible to distinguish different hubs magnitudes in the region 

and business strategies applied to enhance their development based on intermediation nodes that configure 

the reticular physiognomy of the current Latin American airline market. Beyond the existing antecedents 

regarding the organization of airline offer and the quality of Latin American hubs, this analysis emphasizes the 

airline connection demand, considering origin/destination studies, nodal oversize of the demand, relative 

weight of connection passengers and hubs hierarchies. The study results of these variables allow to identify, 

for first time, the behavior of connection passengers in Latin America and the Caribbean, highlighting the 

business centralization phenomena, foreignization and geographical concentration of demand. 

 

Palabras clave: Demanda aerocomercial - América Latina - Hubs - Pasajeros en Conexión - Centralización empresarial - 

Concentración geográfica. 
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1. ANÁLISIS DE HUBS Y CONEXIONES AEROCOMERCIALES 

Las referencias y estudios llevados a cabo en torno al estudio de los hubs aerocomerciales son una 

continuación o profundización de las investigaciones sobre redes de transporte aéreos y se encuentran 

acompañadas de una diversidad de ambigüedades terminológicas y clasificaciones morfológicas. Button 

(2002) afirmó que “la falta de alguna definición universal aceptada puede llevar a confusión en un debate y, 

más importante aún, puede llevar a no entender cuál debería ser el rol de cualquier hub”.  

 

1.1 Definiciones de hubs 

La diversidad de acepciones sobre el concepto hub no se sustenta en la falta de definiciones precisas para el 

término, sino en la coexistencia de significaciones diferentes que pueden agruparse principalmente en dos 

grupos dominantes: a nivel aeropuerto o a nivel línea aérea. 

 

1.1.1 Definiciones de hubs basadas en las operaciones a nivel aeropuerto. 

A nivel aeropuerto, los hubs son definidos como aeropuertos que concentran espacialmente a la oferta o a la 

demanda respecto de la red de una línea aérea o del tráfico total de un país o región. En este sentido, Bowen 

(2000) analizó los hubs haciendo hincapié en el nivel de concentración de los vuelos de líneas aéreas en uno 

o algunos aeropuertos respecto al resto de sus redes. Por otro lado, se encuentran los trabajos que se basaron 

en el nivel de concentración de la cantidad de pasajeros transportados en algunos aeropuertos. Esta es la base 

del concepto hub utilizado, por ejemplo, por el DOT y la FAA estadounidense y que también fue aplicado por 

Costa et al. (2009) -aunque con algunas variantes no conceptuales, para el análisis de la demanda en Brasil-. 

Otros autores ampliaron la definición asumiendo que en los aeropuertos donde se concentran operaciones, 

los pasajeros pueden realizar conexiones (Kanafani y Hansen, 1985; Chou, 1993; Ivy, 1993, Shaw, S-L. 1993; 

O´Kelly, 1998; Horner y O´Kelly, 2001; Jayalath y Bandara, 2001; Martín y Román, 2004; Graham, 1995; Berry 

et al., 2006). En estos trabajos se desarrollaron análisis vinculados a la localización de hubs y su relación con 

los costos, pero no indagaron sobre cómo se llevan a cabo dichas conexiones. Por último, existe otra variedad 

para definir un hub que también se plantea a nivel aeropuerto, aunque en este caso incluye exclusivamente 

a aquellos donde se concentran las operaciones de las líneas aéreas más grandes del mundo (Rutner y Mundy, 

1996:81). 

 

1.1.2 Definiciones de hubs basadas en las operaciones a nivel línea aérea. 

Más cercanamente en el tiempo, la definición de hub bajo la acepción basada a nivel línea aérea se ha 

generalizado también. Uno de los primeros trabajos donde se tuvo en cuenta este punto de vista de forma 

concreta, fue el desarrollado por Dennis (1994). Este autor incluso afirmó que “el concepto de hub, como un 

aeropuerto importante simplemente, no se mantiene más con mucha validez” y orientó su trabajo a las 

“operaciones hub individuales de cada línea aérea” (Dennis, 1994:221). Siguiendo con esta perspectiva, 

Burghouwt (2007:15) definió al hub como “un nodo de tráfico en la cual una línea aérea opera con una 

estructura de sistemas de oleadas para maximizar la conectividad indirecta y minimizar el tiempo de espera 

de los pasajeros”. Esta acepción fue también tomada por Bootsma (1997), Doganis (2002), Danesi (2006), 

Hanlon (2007), entre otros. Así, la definición de hub no sólo tiene en cuenta a la concentración espacial, sino 

también a la concentración temporal de los vuelos, por lo que se focaliza en las operaciones de una única línea 

aérea en un determinado aeropuerto. Burghouwt (2007:16) argumentó que la concentración espacial, es una 

precondición de la concentración temporal, ya que sin conectividad directa no puede haber una sustancial 

conectividad indirecta basada en un hub. Dicha aglomeración en el tiempo, se caracteriza por la 
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contemporaneidad de los arribos y luego de las partidas -oleadas- de una empresa en algún aeropuerto. Entre 

los arribos y las partidas hay un tiempo funcional destinado a la realización de las conexiones de pasajeros y 

equipajes denominados como bancos de conexión (Burghouwt, 2007:163 y Shaw, S. 2007:163). Pero, así como 

la concentración espacial de los vuelos puede no ser tan significativa para las líneas aéreas que operan con 

varios hubs, la concentración temporal de los flujos también puede tener varias oleadas al día o incluso un 

régimen continuado de operaciones. Esto no impide que tengan lugar grandes cantidades de conexiones. Esta 

tipología es conocida como hubs continuos (Burghouwt, 2007:15). 

 

1.1.3 Diferencias generales entre ambas definiciones de hub. 

Se puede afirmar que la diferencia básica entre ambas acepciones se relaciona con el objeto al cual hace 

referencia el término hub. En el primer caso, un hub es un aeropuerto donde se concentran pasajeros, vuelos 

u operaciones de importantes líneas aéreas. En el otro, un hub es una estrategia aerocomercial llevada a cabo 

por una línea aérea en un aeropuerto. 

Según la definición basada a nivel aeropuerto, en un hub puede haber varias líneas aéreas operando. Cuando 

una única línea aérea domina las operaciones de un cierto hub -bajo esta acepción-, esta puede ejercer algún 

tipo de comportamiento monopólico dando lugar al concepto de hub fortaleza o fortress hub (Doganis, 

2002:257 y Martín y Román, 2003:868). Según la acepción basada a nivel línea aérea, en un mismo aeropuerto 

pueden encontrarse hubs de diferentes empresas. Bhadra y Hechtman (2004:29) denominan a los nodos 

percibidos desde este punto de vista, como hubs operacionales. 

 

1.2 Impactos económicos que justifican la operación basada en hubs 

La operación basada en hubs permite que las líneas aéreas sean más eficientes y costo-efectivas, según Shaw, 

S-L. (1993:47). Si bien este tipo de operación genera varios tipos economías y deseconomías, es conveniente 

remarcar brevemente las principales ventajas que la estimula: el funcionamiento de hubs permite reducir los 

costos al vincular pares de ciudades por medio de conexiones indirectas -esta es la principal ventaja, por ser 

la primera en citarse en la bibliografía-; los efectos de red estimulan economías de escala y de densidad -que 

permiten incrementar las densidades de tráfico de las rutas justificando que estas pueden ser cubiertas por 

aviones de mayor tamaño o con más frecuencias-; la concentración de las operaciones en un nodo permiten 

el desarrollo de economías de gama -economies of scope- que favorecen el ahorro de gastos relacionados con 

el personal y la organización; y, en los casos donde una línea aérea llega a dominar un nodo, estas gozan de 

ventajas monopólicas (Kanafani y Hansen, 1985:9; Shaw, S-L. 1993:47; Dennis, 1994:219; Graham, 1995:76-

77; Horner y O´Kelly, 2001:255; Doganis, 2002:254-255;  Gámir y Ramos, 2002:120; Berry et al., 2006:183; 

Rodrigue, J-P. et al., 2006:48; Burghouwt, 2007:26; Hanlon, 2007; Shaw, S. 2007:163; Belobaba, 2009:165; 

Cento, 2009:29). 

 

1.3 Definiciones y clasificaciones de las conexiones aerocomerciales 

Las conexiones aéreas pueden ser clasificadas a partir de, principalmente, cuatro factores. En primer lugar, es 

posible diferenciar los vuelos directos -a veces denominados como conexiones directas- de las conexiones 

indirectas. Las conexiones indirectas suponen la realización de una o más escalas. Según Matsumoto et al. 

(2008:10), “generalmente, las tarifas son más altas en vuelos directos que en conexiones indirectas entre dos 

ciudades”. Si bien, la tarifa es el principal factor de atracción para la realización de una conexión indirecta, 

existen otra cantidad de factores que inciden, principalmente, en la elección entre conexiones indirectas 

diferentes entre sí (Burghouwt, 2007:67). En segundo lugar, las conexiones indirectas pueden clasificarse 
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según haya cambio de línea aérea -conexiones interlineales- o no la haya -conexiones lineales-. Graham 

(1995:77) y Matsumoto et al. (2008:10), coincidieron al afirmar que las tarifas son más altas en conexiones 

interlineales que en conexiones lineales. A pesar de basarse en estadísticas que no coinciden plenamente, 

Doganis (2002:255), Morrison (2005:414) y Hanlon (2007:185) afirmaron que en 1977 -justo antes de la 

desregulación aerocomercial estadounidense- las conexiones lineales alcanzaban aproximadamente el 25% 

de las totales, mientras que actualmente las conexiones interlineales casi no existirían. Estos cambios 

responden a las estructuras estratégicas adoptadas por las líneas aéreas, a las diferencias de tarifas y, como 

argumentó Doganis (2002:256), por el incentivo a viajar en vuelos de una misma empresa, debido a la 

masificación de los programas de pasajeros frecuentes. Una tercera clasificación, -inducida históricamente 

por la presencia de los hubs azarosos desarrollados por algunas líneas aéreas de bajo costo que luego 

tendieron a reducirlas drásticamente- es la realización de conexiones programadas o no programadas. En las 

conexiones programadas, el equipaje es redireccionado entre los aviones por el personal de la línea aérea o 

del aeropuerto, el pasajero tiene un billete único y no tiene necesidad de salir del área estéril de los 

aeropuertos. En las conexiones no programadas, -self-hubbing- el pasajero no posee un billete unificado, debe 

retirar el equipaje para luego volver a ingresarlo y, subsecuentemente, debe salir del área estéril del 

aeropuerto. En estos casos las low-cost reducen los costos de handling, los vinculados a las demoras, etc., y 

esos mismos costos son transferidos directamente al pasajero. En los últimos tiempos, se ha vuelto a propagar 

la realización de conexiones no programadas por las notables diferencias tarifarias registradas en las ofertas 

cuyas rutas tienen origen o destino no coincidentes con los de la demanda. Por último, las conexiones pueden 

clasificarse como internas o externas al aeropuerto. Las primeras implican el uso de cualquier otro modo de 

transporte para los movimientos de los pasajeros, aunque siempre dentro del predio aeroportuario, mientras 

que las segundas implican el cambio a otro aeropuerto ubicado en la misma ciudad o área de influencia, lo 

que transformaría al viaje en un verdadero viaje intermodal -situación no tan inusual en algunas ciudades 

como Buenos Aires o San Pablo-. 

 

2. ESPECIFICIDADES DEL PRESENTE ANÁLISIS DE HUBS Y CONEXIONES 

El objetivo del presente trabajo consiste en identificar y estudiar las características de todos los hubs de 

América Latina y la realización de conexiones aerocomerciales. Este estudio surgió como continuación de la 

investigación sobre la calidad de los hubs latinoamericanos, cuyos resultados fueron abordados en Lipovich 

(2010 y 2012), en los cuales se hizo foco en los aspectos cuantitativos y cualitativos referidos a la organización 

de las ofertas de vuelos y programaciones definidas por las líneas aéreas en América Latina. La ampliación de 

dichas investigaciones se inscribe en este estudio que, a diferencia de sus antecedentes precitados, se basó 

en el análisis de la demanda. Es decir, que se focalizó en cómo la demanda reacciona a las diferentes 

propuestas de oferta de vuelos y combinaciones de conexiones impartidas por las programaciones operativas 

y estrategias comerciales adoptadas por las líneas aéreas.  

Los datos tomados como soporte surgen de un trabajo de procesamiento de las estimaciones de la demanda 

origen/destino publicadas por la IATA y OAG tomando específicamente los casos de todo América Latina y el 

Caribe para el año 2015. Así, el estudio hace referencia a las magnitudes regionales de los mercados 

resultantes, la importancia de las conexiones indirectas, el peso relativo de las conexiones en función de 

diferentes clasificaciones -tipos de vuelos conectados, linealidad y superposición con conexiones directas-, 

centralización empresarial y concentración geográfica de los flujos indirectos, y estudios particulares de los 

casos latinoamericanos sobre las características cuantitativas y cualitativas de cada hub, Asimismo, se reflejan 

también líneas de trabajo a futuro centradas en las implicancias territoriales resultantes de las estrategias de 

la oferta y la demanda aerocomercial que implicarían la intensificación de procesos simultáneos de 

sobreconectividad y subconectividad aerocomercial de las ciudades y metrópolis latinoamericanas que 
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podrían vincularse con alteraciones en ciertos factores que hacen al nivel de fertilidad urbana en relación con 

algunas actividades económicas. 

La investigación se centró en toda la región de América Latina para el año 2015, teniendo en cuenta a los hubs 

tanto en la acepción definida a nivel aeropuerto -haciendo hincapié en las conexiones efectuadas en los nodos 

y ampliando la referencia geográfica a nivel ciudad para el caso de los sistemas aeroportuarios 

metropolitanos-, como en la acepción definida a nivel línea aérea. Las conexiones consideradas hacen 

referencia a conexiones indirectas y programadas -en base al análisis de proyecciones de boletos únicos-.   

 

3. CARACTERÍSTICAS DE LAS CONEXIONES EN AMÉRICA LATINA 

En el año 2015, hubo casi 290 millones de pasajeros únicos -índice de demanda que mide la cantidad de viajes 

aéreos origen/destino realizados, independientemente de la cantidad de tramos aéreos de cada viaje- dentro, 

desde y hacia América Latina. El 71,2% de esos pasajeros únicos efectuaron sus desplazamientos de forma 

directa, sin realizar conexiones (ver Figura 1). Asimismo, el 88,5% de los pasajeros que hicieron conexiones 

realizaron un único transbordo aéreo. 

  

 

Figura 1. Pasajeros en América Latina que realizaron conexiones aéreas (2015). 

 

A pesar de las ventajas económicas intrínsecas al desarrollo de redes basadas en hubs y conexiones, el número 

de pasajeros únicos que efectuaron conexiones es relativamente bajo -insinuando un relativo éxito de los 

hubs latinoamericanos-, sobre todo si se considera que de todos los pasajeros únicos de América Latina solo 

el 14,2% hizo alguna conexión de vuelos dentro de la región. 

Si se desagrega la cantidad de pasajeros únicos en pasajeros embarcados y desembarcados -donde se 

contabiliza a cada pasajero en función de los distintos embarques y desembarques que efectúe en todo un 

viaje-, se verifica que casi la mitad de las conexiones tuvo lugar en América Latina, mientras que el resto de 

los transbordos fueron efectuados fuera de la región (Ver Tabla 1).  

 

 

 

71,2%

25,5%

3,4%

28,8%

Pasajeros sin conexión Pasajeros con 1 conexión Pasajeros con más de 1 conexión
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Lugar de conexión Emb/Desemb en conexión % 

En América Latina 86.956.644 49,8% 

Fuera de América Latina 87.821.852 50,2% 

Tabla 1. Lugar de conexión de los pasajeros embarcados y desembarcados de América Latina (2015). 

 

A su vez, el total de pasajeros embarcados y desembarcados en América Latina -medida que excluye los 

embarques y desembarques realizados fuera de la región por pasajeros que viajan entre, desde o hacia nodos 

latinoamericanos- alcanzó a 556 millones en 2015, de los cuales un 15,6% fueron en conexión en América 

Latina (Ver Figura 2).  

  

 

Figura 2. Pasajeros embarcados y desembarcados -genuinos y en conexión- en América Latina (2015). 

 

Por lo tanto, podría inferirse que los servicios directos ofrecidos en la región tienen un muy alto nivel de 

correspondencia con la demanda efectiva o que las conexiones ofrecidas en América Latina no satisfacen 

adecuadamente los requerimientos de los pasajeros, o ambas situaciones simultáneamente. Dicha inferencia 

se justifica en el reducido número relativo de pasajeros que hacen conexiones y de la participación de los 

nodos latinoamericanos en el porcentaje de pasajeros totales que sí llevan a cabo transbordos aéreos, por 

distintas razones entre las cuales podrían considerase al tamaño del mercado, de las líneas aéreas y las 

características infraestructurales -incluso de los hubs latinoamericanos más dinámicos- que son bastante 

limitados en comparaciones con los grandes hubs de Estados Unidos, Europa o Asia. 

Las conexiones realizadas pueden ser clasificadas según distintos rasgos. En primer lugar, las conexiones 

pueden ser discriminadas por los tipos de vuelos que se combinan, sean estas conexiones entre dos vuelos 

domésticos, entre dos vuelos internacionales o entre un vuelo doméstico y uno internacional y viceversa. Cada 

una de estas representa casi un tercio de pasajeros embarcados y desembarcados en conexiones en América 

Latina (ver Figura 3). 

469.226.661
(84,4%)

86.956.646

(15,6%)

Embarques/desembarques
genuinos

Embarques/desembarques
en conexión
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Figura 3. Pasajeros embarcados y desembarcados en conexión en América Latina, según tipo de vuelos conectados: 

doméstico-doméstico, doméstico-internacional y vv., internacional-internacional (2015). 

 

Las conexiones entre dos vuelos domésticos y entre dos vuelos internacionales son las más atractivas para los 

pasajeros, líneas aéreas y hubs, ya que los controles intermedios suelen ser mínimos -no se hacen controles 

aduaneros ni migratorios- y permiten que las conexiones se efectúen de forma inmediata. Este tipo de 

conexiones predominan en aeropuertos de países con escaso o nulo mercado interno -entre vuelos 

internacionales- o en aeropuertos importantes de países con grandes mercados internos -entre vuelos 

domésticos-. Por otra parte, la conexiones entre vuelos domésticos e internacionales y viceversa se 

caracterizan por ser más engorrosas -por la realización de controles aduaneros y migratorios intermedios-, y 

menos atractivas operativamente, pero inevitables en algunos casos que no cuentan con itinerarios 

alternativos o quizás convenientes tarifariamente, si hay ofertas. 

En segundo lugar, las conexiones pueden clasificarse en función de su linealidad. Es decir, en relación de la 

proporción de conexiones lineales e interlineales. En este estudio, las conexiones lineales se definen en 

función al transbordo entre vuelos de líneas aéreas de un mismo grupo empresario como consecuencia del 

auge y consolidación de las llamadas multi-latinas aerocomerciales. Estas conexiones lineales, en detrimento 

de las interlineales, se destacan por contar con estructuras tarifarias comunes y estrategias de programación 

de vuelos orientadas a facilitar los transbordos. La proporción de conexiones lineales alcanzó un 82,1% del 

total (ver Figura 4). La incidencia de la participación de los grupos empresarios aerocomerciales dentro de las 

alianzas globales fue mínima, ya que la cantidad de conexiones lineales -considerando vuelos dentro de las 

alianzas- apenas creció hasta el 85%. 

 

 

Figura 4. Pasajeros embarcados y desembarcados en conexión en América Latina, según tipo de vuelos conectados: 

lineales o interlineales en base a grupos empresarios y alianzas aerocomerciales (2015). 
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En tercer lugar, las conexiones aéreas pueden clasificarse en relación con la superposición o no de los tramos 

conectados con otros servicios ofrecidos de forma directa sin necesidad de realizar transbordos. Las 

estrategias de interconexión de vuelos desarrolladas por las líneas aéreas pueden ser más básicas y estar 

orientadas a ofrecer una alternativa frente a otros itinerarios que también incluyan transbordos o ser más 

agresivas al intentar competir estrechamente con servicios aéreos que se satisfacen con vuelos directos, para 

lo cual deberán ofrecer conexiones con características cualitativas destacables. 

 

 

Figura 5. Pasajeros embarcados y desembarcados en conexión en América Latina, según tipo de ruta: uniendo ciudades 

que contaban con servicios directos o sin servicios directos aerocomerciales (2015). 

 

En el año 2015, el 87,1% de las conexiones efectuadas en América Latina unieron pares de ciudades que no 

contaban con servicios aéreos directos que unan esos mismos itinerarios, mientras que la cantidad de 

conexiones llevadas a cabo en la región que se superponían con itinerarios con vuelos directos fue de apenas 

un 12,9% (ver Figura 5). 

 

LOS HUBS A NIVEL AEROPUERTO DE AMÉRICA LATINA 

Desde la acepción de los hubs a nivel aeropuerto, se puede decir que el principal de la región en relación con 

la cantidad de pasajeros embarcados y desembarcado es el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, 

aunque São Paulo es la urbe más importante si se agrupan las unidades de las ciudades que poseen sistemas 

multi-aeroportuarios. La Tabla 2 exhibe el ranking latinoamericano de los nodos con más pasajeros 

embarcados y desembarcados tomando como base a aeropuertos como unidades independientes y a ámbitos 

metropolitanos. En ambos casos, se muestra una columna con pasajeros genuinos -pasajeros que empiezan o 

finalizan sus viajes aéreos en esos nodos- y otra columna con los pasajeros totales -que incluyen los pasajeros 

embarcados y desembarcados en conexión-. 
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N° Arpt Pax O/D Arpt Pax Total Urbe Pax O/D Urbe Pax Total 

1 MEX 33.317.926 MEX 39.729.851 SAO 59.166.144 SAO 67.917.910 

2 GRU 30.727.403 GRU 36.348.489 MEX 33.733.841 MEX 40.152.554 

3 BOG 23.403.535 BOG 28.436.594 RIO 27.254.572 RIO 28.858.737 

4 CGH 20.071.865 CGH 21.685.401 BOG 23.403.535 BOG 28.436.594 

5 CUN 16.784.867 LIM 17.937.555 BUE 19.524.073 BUE 21.207.428 

6 GIG 15.586.440 CUN 16.970.107 CUN 16.784.867 LIM 17.937.555 

7 LIM 15.584.124 GIG 16.750.635 LIM 15.584.124 CUN 16.970.107 

8 SCL 14.677.285 SCL 16.680.981 SCL 14.677.285 SCL 16.680.981 

9 SDU 11.668.131 PTY 13.973.336 BHZ 11.342.457 PAC 14.312.715 

10 CNF 10.857.191 SDU 12.108.102 GDL 9.383.105 BHZ 12.220.867 

11 AEP 10.477.805 CNF 11.733.385 PAC 9.365.124 BSB 9.977.915 

12 GDL 9.383.105 AEP 11.614.394 BSB 8.543.927 GDL 9.837.481 

13 EZE 9.046.268 BSB 9.977.915 SJU 8.136.006 SJU 8.561.691 

14 PTY 9.027.926 VCP 9.884.020 MTY 7.919.694 MTY 8.430.329 

15 BSB 8.543.927 GDL 9.837.481 CCS 7.637.902 CCS 8.045.210 

16 VCP 8.366.876 EZE 9.593.035 MDE 6.177.591 MDE 6.372.997 

17 SJU 8.085.841 SJU 8.511.525 PUJ 5.641.537 PUJ 5.693.057 

18 MTY 7.919.694 MTY 8.430.329 POA 5.545.338 POA 5.658.812 

19 CCS 7.637.902 CCS 8.045.210 SSA 4.963.209 UIO 5.147.503 

20 MDE 5.722.411 MDE 5.899.505 CWB 4.883.337 SSA 5.137.455 

Tabla 2. Principales 20 aeropuertos -Arpt- y ciudades de América Latina, según pasajeros genuinos -Pax O/D- y pasajeros 

embarcados y desembarcados totales -Pax Total- (2015). 

 

La inclusión de los pasajeros en conexión no solo puede alterar el orden de los nodos en los rankings, sino que 

representa un factor adicional a considerar cuando se analizan las características de conectividad y cuando se 

miden los impactos económico-territoriales del transporte aéreo del área de influencia de un aeropuerto o 

sistema multi-aeroportuario. Las 10 primeras ciudades representan el 40,0% de todos los pasajeros genuinos 

de América Latina y el 47,6% de los pasajeros totales. 

Las diferencias de la demanda aerocomercial de los nodos entre los 20 casos más importantes de América 

Latina son evidentes. Si se grafica la cantidad de pasajeros aéreos totales correspondiente a los aeropuertos 

y ciudades de la región, se verifica la existencia simultánea de una estructura primacial y una relativa 

homogeneidad para el resto de los casos que cronológicamente tiende a profundizarse (ver Lipovich, 2010). 

En el análisis con base en unidades aeroportuarias se distinguen dos casos que indican primacía, mientras que 

cuando el análisis se efectúa a escala metropolitana o multi-aeroportuaria se verifica a un único elemento 

primado (ver Figura 6).  
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Figura 6. Principales 100 aeropuertos y ciudades de América Latina, según pasajeros genuinos -Pax O/D- y pasajeros 

embarcados y desembarcados totales -Pax Total- (2015). 

 

Cuando se consideran únicamente los pasajeros en conexión de cada nodo, se verifica la primacía de 4 casos. 

Las ciudades en las cuales hubo más pasajeros en conexión de América Latina fueron, ordenadamente: (i) São 

Paulo, (ii) Ciudad de México, (iii) Bogotá, y (iv) Ciudad de Panamá (ver Figura 7). Los cuatro aeropuertos 

latinoamericanos con mayor afluencia de pasajeros en conexión fueron, ordenadamente: (i) Aeropuerto 

Internacional de la Ciudad de México, (ii) Aeropuerto Internacional de São Paulo-Guarulhos, (iii) Aeropuerto 

Internacional El Dorado de Bogotá, y (iv) Aeropuerto Internacional de Tocumen de la Ciudad de Panamá. 

 

 

Figura 7. Mapa de pasajeros en conexión en ciudades de América Latina (2015). 

 

La Figura 8 muestra ordenadamente a la cantidad de pasajeros en conexión de los 100 aeropuerto más 

importantes en este tipo de tráfico. El gráfico permite identificar estos cuatro casos primados y una curva más 

acentuada que la correspondiente a pasajeros totales. Los pasajeros en conexión exhiben un comportamiento 

de concentración geográfica más agudo que el de la distribución de pasajeros totales.  
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Figura 8. Principales 100 aeropuertos de América Latina, según pasajeros embarcados y desembarcados en conexión 

(2015). 

 

En este caso se distinguen los cuatro casos primados y la curva de concentración espacial es más aguda que 

la correspondiente a los pasajeros totales, evidenciando la mayor selectividad territorial de las conexiones en 

función de las estrategias de las líneas aéreas y aeropuertos. 

 

LOS HUBS A NIVEL LÍNEA AÉREA DE AMÉRICA LATINA 

Al analizar los hubs desde la acepción a nivel línea aérea, una caracterización inicial puede basarse en la 

operación de las líneas aéreas por nodo. En el caso de la operatoria de las líneas aéreas por aeropuerto se 

destacan a nivel latinoamericano las de: (i) Avianca en el Aeropuerto El Dorado de Bogotá, y (ii) Aeroméxico 

en el Aeropuerto de la Ciudad de México (ver Figura 9). 
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Figura 9. Principales 20 hubs aeroportuarios de América Latina, según pasajeros embarcados y desembarcados en 

conexión o genuinos -Pax O/D- (2015). 

 

En la región, entre las operatorias más importantes de las líneas aéreas por aeropuerto, se destaca la 

proporción de pasajeros en conexión del 81% de Copa en el Aeropuerto de Tocumen de la Ciudad de Panamá. 

En segundo término, la del 49% de Aeroméxico en el Aeropuerto de la Ciudad de México, la del 47% de LATAM 

en el Aeropuerto de São Paulo-Guarulhos, y la del 39% de Avianca en Bogotá. 
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Figura 10. Principales 20 hubs metropolitanos de América Latina, según pasajeros embarcados y desembarcados en 

conexión o genuinos -Pax O/D- (2015). 

 

A su vez, teniendo en cuenta la existencia de complejos multi-aeroportuarios metropolitanos y la organización 

de la oferta aerocomercial desarrollada en función de dichas realidades, también puede considerarse el 

análisis de las operatorias de las líneas aéreas por ciudad. Desde este punto de vista, cobran especial 

relevancia las magnitudes de las operatorias desenvueltas en São Paulo cuyos ejes se centran en la 

complementación aeroportuaria de Congonhas, Guarulhos y Viracopos, y en menor medida, las de Buenos 

Aires, integradas por el Aeroparque y Ezeiza. A escala ciudad, las cuatro operatorias más relevantes en relación 

con los pasajeros totales fueron los casos de: (i) Latam en São Paulo, (ii) Gol en São Paulo, (iii) Avianca en 

Bogotá, y (iv) Aeroméxico en Ciudad de México (Ver Figura 10). 

La caracterización más profunda que puede efectuarse respecto a los hubs a nivel línea aérea de América 

Latina, se compone exclusivamente de los pasajeros en conexión embarcados y desembarcados por las líneas 

aéreas en relación directa con las estrategias operativas y comerciales aplicadas en los nodos -sean 

aeropuertos o sistemas multi-aeroportuarios metropolitanos- para estimular la intermediación de los flujos 

aerocomerciales. 

Los cuatro principales hubs a nivel línea aérea a nivel latinoamericano fueron: (i) Copa en Ciudad de Panamá, 

(ii) Aeroméxico en Ciudad de México, (iii) Latam en São Paulo, y (iv) Avianca en Bogotá (ver Tabla 2). Si se 

toman en consideración a los 10 principales hubs a nivel línea aérea, estos representan al 60,2% del total de 

pasajeros en conexión de todo América Latina. Número que crece al 74,7% al tener en cuenta los 20 hubs a 

nivel línea aérea más importantes de la región. 
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N° Hub por aeropuerto Pax Cnx Hub por ciudad Pax Cnx 

1 PTY-Copa Holdings 9.495.663 PAC-Copa Holdings 9.495.666 

2 MEX-Aeroméxico 8.403.693 MEX-Aeroméxico 8.405.104 

3 BOG-Grupo Avianca 7.505.251 SAO- Latam Airlines 7.876.626 

4 GRU-Latam Airlines 6.113.316 BOG-Grupo Avianca 7.505.251 

5 SCL- Latam Airlines 3.356.313 SAO-Gol 4.278.906 

6 LIM- Latam Airlines 2.963.917 SAO- Azul 3.444.897 

7 VCP- Azul 2.937.052 SCL- Latam Airlines 3.356.313 

8 GRU-Gol 2.838.787 LIM- Latam Airlines 2.963.917 

9 MEX-Interjet 2.477.355 BUE-Grupo Aerolíneas 2.569.332 

10 SAL-Grupo Avianca 2.206.584 MEX-Interjet 2.489.320 

11 AEP-Grupo Aerolíneas 1.771.007 SAL-Grupo Avianca 2.206.584 

12 CGH- Latam Airlines 1.755.042 BOG- Latam Airlines 1.751.779 

13 BOG- Latam Airlines 1.751.779 BSB- Latam Airlines 1.602.893 

14 BSB- Latam Airlines 1.602.893 LIM-Grupo Avianca 1.443.144 

15 LIM-Grupo Avianca 1.443.144 RIO-Gol 1.357.911 

16 CGH-Gol 1.373.757 RIO- Latam Airlines 1.134.873 

17 GIG- Latam Airlines 978.724 BHZ- Azul 951.116 

18 CNF-Azul 946.983 BSB-Gol 792.416 

19 GIG-Gol 819.453 MEX-Volaris 675.581 

20 EZE-Grupo Aerolíneas 798.324 POS-Caribbean Airlines 654.527 

Tabla 3. Principales 20 hubs a nivel línea aérea por aeropuerto y por ciudades de América Latina, según pasajeros 

embarcados y desembarcados totales en conexión -Pax Cnx- (2015). 

 

CLASIFICACIÓN DE LOS HUBS-LÍNEAS AÉREAS DE AMÉRICA LATINA 

Más allá de las magnitudes de los hubs a nivel línea aérea, los mismos pueden ser clasificados en relación con 

características cualitativas y comparaciones relativas.  
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Figura 11. Conexiones entre vuelos internacionales (Int-Int), entre vuelos domésticos (Dom-Dom) y entre vuelos 

domésticos e internacionales y vv. (Dom-Int y vv.) en los principales 20 hubs de América Latina (2015). 

 

En primer lugar, pueden distinguirse por la cantidad de pasajeros en conexión según tipos de vuelos 

conectados. Las conexiones entre dos vuelos domésticos o dos vuelos internacionales -sin controles 

aduaneros o migratorios intermedios- son más ágiles y atractivas que las realizadas entre un vuelo doméstico 

y otro internacional y viceversa -con controles aduaneros o migratorios intermedios-. Desde esta percepción, 

los hubs más atractivos de América Latina fueron los de: (i) Copa en Ciudad de Panamá, (ii) Avianca en San 

Salvador, (iii) Latam en São Paulo-Congonhas, y (iv) Azul en Belo Horizonte-Confins. Mientras que los menos 

atractivos fueron los de: (i) Aerolíneas en Buenos Aires-Ezeiza, (ii) Latam en São Paulo-Guarulhos, (iii) Gol en 

São Paulo-Guarulhos, y (iv) Latam en Río de Janeiro-Galeão (Ver Figura 11). 

En segundo lugar, los hubs pueden clasificarse según se trate de conexiones lineales -vuelos entre los mismos 

grupos empresarios aerocomerciales- o interlineales -entre empresas de distintos grupos-. Las conexiones 

líneas suelen ser más atractivas ya que, como se mencionó previamente, suelen presentar tarifas más baratas 

y las programaciones para realizar conexiones suelen ser más ágiles. Los hubs más atractivos por linealidad 

fueron los de: (i) Azul en São Paulo-Viracopos, (ii) Avianca en San Salvador, y (iii) Latam en São Paulo-

Congonhas. Mientras que los menos atractivos fueron los de: (i) Gol en Río de Janeiro-Galeão, (ii) Gol en São 

Paulo-Guarulhos, (iii) Latam en Río de Janeiro-Galeão, y (iv) Interjet en Ciudad de México (Ver Figura 12). 

23%

76%

5%

7%

100%

8%

42%

39%

18%

27%

11%

100%

54%

96%

46%

99%

90%

56%

96%

45%

68%

35%

91%

13%

20%

20%

36%

38%

76%

45%

4%

52%

22%

10%

39%

4%

48%

30%

57%

9%

45%

41%

62%

37%

51%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

EZE-Aerolíneas

GIG-Gol

CNF-Azul

GIG-Latam

CGH-Gol

LIM-Avianca

BSB-Latam

BOG-Latam

CGH-Latam

AEP-Aerolíneas

SAL-Avianca

MEX-Interjet

GRU-Gol

VCP-Azul

LIM-Latam

SCL-Latam

GRU-Latam

BOG-Avianca

MEX-Aeroméxico

PTY-Copa

% Conexiones Int-Int % Conexiones Dom-Dom % Conexiones Dom-Int y vv.



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

39 

 

 

Figura 12. Conexiones lineales e interlineales en los principales 20 hubs de América Latina (2015). 

 

En tercer lugar, es posible distinguir a los hubs según se trate de conexiones entre pares de ciudades que se 

superponen o no con la existencia de otros servicios aerocomerciales directos. Las conexiones entre nodos de 

origen y destino que no cuentan con servicios directos suponen de mayor potencial económico al competir 

solo contra otros hubs y no con servicios de mayor calidad. Los hubs más atractivos por superposición con 

vuelos directos fueron los de: (i) Aerolíneas en Buenos Aires-Aeroparque, (ii) Aerolíneas en Buenos Aires-

Ezeiza, (iii) Latam en Santiago, y (iv) Latam en Lima. Mientras que los menos atractivos fueron los de: (i) Latam 

en Brasilia, (ii) Gol en São Paulo-Congonhas, y (iii) Azul en Belo Horizonte-Confins (Ver Figura 13). 
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Figura 13. Conexiones que se superponen con rutas con vuelos directos o sin vuelos directos en los principales 20 hubs 

de América Latina (2015). 

 

SOBRECONECTIVIDAD Y SUBCONECTIVIDAD AEROCOMERCIAL 

Más allá de los resultados presentados referidos con la identificación de hubs aerocomerciales en América 

Latina en función de la demanda, sus magnitudes y cualidades iniciales, esta investigación abarcará otros 

objetivos adicionales sobre conectividad aérea de las ciudades. 

 

 

Figura 14. Mapa de pasajeros embarcados y desembarcados genuinos -Pax O/D-, en conexión y totales en las ciudades 

de América Latina (2015). 
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Así, se indagará sobre la relación entre los pasajeros genuinos, la matriz origen/destino de la demanda y las 

conexiones aéreas con el fin de analizar los casos de sobreconectividad o subconectividad aerocomercial 

experimentadas por las ciudades, cuyas apreciaciones iniciales podrían ser anticipadas gráficamente con el 

mapa expuesto en la Figura 14. La sobreconectividad aerocomercial de una ciudad tiene lugar cuando el tráfico 

aéreo neto supera su demanda genuina potenciando, de esta manera, incrementos en los niveles de 

accesibilidad aerocomercial y su fertilidad urbana asociada. En aquellos casos en los que el tráfico aéreo neto 

sea inferior a la demanda genuina, las ciudades presentarán un déficit de accesibilidad aerocomercial que 

conformaría una suerte de costo de oportunidad aerocomercial que afectaría negativamente a su fertilidad 

urbana asociada. Las características aeroportuarias y las estrategias de hubbing desarrolladas por las líneas 

aéreas serían la clave para explicar y alterar los índices de sobreconectividad y subconectividad aérea urbana. 

  

CONCLUSIONES  

El concepto de hub aerocomercial se caracteriza por su ambigüedad, marco dentro del cual se destaca su 

definición entre los hubs a nivel aeropuerto y hubs a nivel línea aérea. Producto del análisis de la demanda 

aerocomercial de América Latina correspondiente al año 2015, fue posible identificar que la proporción de 

pasajeros que realizaron conexiones en la región no alcanzaron al 15% en detrimento, principalmente, de los 

viajes aéreos que se resolvieron con servicios directos y de la realización de conexiones en hubs localizados 

fuera del ámbito latinoamericano. El Aeropuerto de la Ciudad de México fue que registró la mayor cantidad 

de pasajeros, el cual fue solamente superado por São Paulo si se realiza el cálculo por área metropolitana. La 

espacialidad de la demanda genuina y de la que efectuó conexiones se presentan con un alto nivel de 

concentración territorial. A nivel línea aérea, la operatoria más importante de Latinoamérica se registró para 

el caso de Avianca en Bogotá a escala aeroportuaria y Latam en São Paulo a escala metropolitana. 

Puntualmente, el hub de Copa en la Ciudad de Panamá es el que registró la mayor cantidad de pasajeros en 

conexión. Según las clasificaciones de los hubs basadas en los tipos de vuelos conectados por los pasajeros en 

posible identificar características de mayor y menor atractivo de los mismos. De la combinación de las tres 

tipologías de conexiones presentadas en el trabajo los hubs pueden ser agrupados entre: (i) el que posee las 

mejores condiciones -Azul en VCP con 2,9 millones de pasajeros en conexión-, (ii) los que poseen las buenas 

condiciones y un grado medio de conexiones entre vuelos domésticos e internacionales -Aeroméxico en MEX, 

Avianca en BOG, Latam en SCL y LIM, y Aerolíneas en AEP, con 4,8 millones de pasajeros en conexión en 

promedio-, (iii) los que poseen las buenas condiciones y un grado medio de superposición con vuelos directos 

-Copa en PTY, Avianca en SAL y LIM, y Latam en CGH con 3,7 millones de pasajeros en conexión en promedio-

, y (iv) los que poseen las buenas condiciones y un grado alto de superposición con vuelos directos -Latam en 

BSB, Gol en CGH y Azul en CNF con 1,3 millones de pasajeros en conexión en promedio-. 
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RESUMEN  

En el ámbito mundial, cada día, más de 18 mil millones de dólares en bienes son transportados 
mediante el modo aéreo. Lo cual representa alrededor de un tercio en valor del total del comercio exterior 

mundial. Este hecho remarca la gran importancia que representa el transporte aéreo en la economía mundial. 

En este artículo se realiza una revisión preliminar de los flujos de comercio exterior en México, que fueron 

atendidos mediante el modo aéreo, durante el año 2016. Algunos resultados indican que en el caso de México, 

el transporte aéreo contribuye con el 4.7% de las exportaciones, el 9% de las importaciones, y el 6.9% global 

de su comercio exterior. En el caso del modo aéreo, ocho países acumulan poco más de dos tercios de todo 

el comercio exterior de México. Los principales aeropuertos mexicanos que dan servicio a la carga de 

exportación son Guadalajara, Ciudad de México, Monterrey y Querétaro; y en el caso de las importaciones 

Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey y Toluca. En cuanto al tipo de carga, para las exportaciones 

destacan cuatro capítulos arancelarios y para las importaciones cinco capítulos, que concentran casi el 80% 

de los flujos de comercio exterior. 

 

Palabras clave: capítulo arancelario, comercio exterior, exportación, importación, transporte aéreo. 

 

ABSTRACT 

Worldwide, each day more than $18 billion of goods travel by air – 1/3 of all world trade by value. This fact 

emphasizes the great importance of air transport in the global economy. In this article a preliminary review of 

the Mexican international trade flows is performed, in particular the air trade corresponding to the year 2016. 

Some results indicate that in the case of Mexico, air transport contributes to 4.7% of exports, 9% of imports, 

and 6.9% of its whole foreign trade. In the case of the air mode, eight countries build up little more than two-

thirds of all foreign trade in Mexico. The major Mexican airports that serve the export cargo are Guadalajara, 

Mexico City, Monterrey and Queretaro; and in the case of imports, Mexico City, Guadalajara, Monterrey and 

Toluca. Regarding the main cargo types, the exports include four chapters of the harmonized system and the 

imports five chapters, which account for almost 80% of foreign trade flows.   
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INTRODUCCIÓN 

En el ámbito mundial, cada día, más de 18 mil millones de dólares en bienes son transportados mediante el 

modo aéreo. Lo cual representa alrededor de un tercio en valor del total del comercio exterior mundial. Este 

hecho remarca la gran importancia que representa el transporte aéreo en la economía mundial. Sin embargo, 

la contribución del modo aéreo es muy variable de acuerdo con el país de que se trate.  

En este artículo se realiza una revisión preliminar de los flujos de comercio exterior en México, que fueron 

atendidos por vía aérea, durante el año 2016. 

En particular, se identificaron los productos comercializados (capítulos arancelarios), principales orígenes y 

destinos (países y aeropuertos), el valor de las mercancías y sus tendencias mensuales, tanto para 

importaciones como para exportaciones; además, se determinó la densidad económica de los productos 

comercializados.  

La información procesada provino principalmente de los registros de la Secretaría de Economía, de aduanas 

del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y de las bases de datos de la Dirección General de 

Aeronáutica Civil (DGAC). 

 

METODOLOGÍA 

Esta investigación es del tipo descriptiva, pero a la vez es exploratoria. Por lo tanto, se describe la evolución 

del comercio exterior en México en años recientes, pero en particular la participación del modo aéreo en el 

año 2016. Además, se consignan los principales productos, sus orígenes y destinos, y la magnitud de estos 

flujos en términos monetarios. Mediante el estudio descriptivo también se obtiene información para el 

planteamiento de nuevas investigaciones.  

En cuanto a la investigación exploratoria, se busca en una primera aproximación, detectar algunas variables 

del transporte aéreo correlacionadas con el comercio exterior de mercancías. Esta clase de investigación, 

permite definir concretamente el problema de investigación, mediante el análisis de algunas variables 

relevantes. En suma, proporciona la información necesaria para aproximarse al fenómeno con mayor 

conocimiento en un estudio posterior. 

Los pasos seguidos fueron: 

1) Delimitación del problema 

2) Estudio del material bibliográfico 

3) Recolección y análisis de datos 

4) Redacción del informe 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Evolución del comercio exterior total en México (1993-2016). 

En los últimos años el comercio exterior en México ha tenido un crecimiento significativo, tanto en 

exportaciones como en importaciones (Figuras 1 y 2). Así, por ejemplo, en 1993 las exportaciones mexicanas 

fueron del orden de 51 mil 886 millones de dólares y las importaciones representaron un monto de 65 mil 366 

millones de dólares, en cambio en 2016 estos valores alcanzaron 373 mil 929.6 millones de dólares y 387 mil 
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64.5 millones de dólares, respectivamente. Por lo que para el periodo señalado, las exportaciones han 

presentado una tasa de crecimiento medio anual (TCMA) de 8.96%  y en el caso de las de las importaciones 

se presenta una TCMA de 8.04%.  

Sin embargo, se debe observar que en esta evolución se han presentado tres periodos en los que el 

crecimiento se ha frenado o incluso reducido temporalmente. Este comportamiento se ha presentado tanto 

en las exportaciones como en las importaciones (Figuras 1 y 2).  

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [2]. 

Figura 1. Comercio exterior total, exportaciones (1993-2016) 

 

El primer periodo, se presentó entre los años 2001-2003, en estos años la tendencia de crecimiento de dichos 

flujos se estancó notablemente, sin que llegara a reducirse1 . El segundo periodo corresponde a los años 2009-

2010, en este intervalo se observa una disminución significativa del comercio exterior, sobretodo en 2009, 

dado que en este año disminuyó más de un 20% en comparación con el año anterior. Aunque, en 2010 se 

observa su recuperación, los niveles alcanzados no corresponden todavía a la tendencia de años anteriores2 . 

Por último, en el periodo 2015-2016, se observa nuevamente una disminución de las magnitudes del comercio 

exterior 3. Cabe señalar que para el año más reciente (2016), aunque se continuó con la misma tendencia a la 

baja, su disminución fue menor que la del año anterior. Afortunadamente, la tendencia del comercio exterior 

en México durante el primer semestre de 2017 presentó una tasa de crecimiento positiva de 6% [5], sin 

embargo, su futuro parece aún incierto, debido a las renegociaciones del Tratado de Libre Comercio de 

                                                           
1 Probablemente, este estancamiento se originó por la disminución del comercio exterior mundial como consecuencia de la 
incertidumbre y las restricciones de seguridad impuestas por los ataques terroristas del 11 de septiembre de 2001 en los Estados 
Unidos. 
2 Esta afectación, se puede relacionar con la recesión económica en Estados Unidos iniciada en 2008, y con sus efectos económicos 
recesivos que se generaron, en 2009, en el ámbito mundial. 
3 La ralentización de la economía mundial a partir de 2015, tuvo un impacto directo en los países en desarrollo, que en el caso de 
México, se reflejó en un bajo crecimiento y una caída en su comercio exterior de mercancías. 
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América del Norte (TLCAN, o NAFTA, North American Free Trade Agreement) que iniciaron en el segundo 

semestre de 2017. 

Al revisar los flujos de comercio exterior de México, por regiones en el mundo, se observa que destacan cinco 

bloques. En el caso de las exportaciones sobresalen Norteamérica, Europa, Asia, ALADI  4y Centroamérica, en 

ese orden (Figura 3); y en las importaciones son los mismos grupos, con mínimos cambios en su orden de 

importancia: Norteamérica, Asia, Europa, ALADI y Centroamérica (Figura 4). 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [3]. 

Figura 2. Comercio exterior total, importaciones (1993-2016) 

 

Para ese año de referencia, después de Estados Unidos se ubican en orden de importancia Canadá (2.78%), 

China (1.44%), Alemania (1.05%) y Japón (1%), en el caso de las exportaciones; y China (17.96%), Japón 

(4.58%), Alemania (3.58%) y Corea (3.51%), en el caso de las importaciones. 

  

                                                           
4 Asociación Latinoamericana de Integración (ALADI). Sus trece países miembros comprenden a Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, 

Colombia, Cuba, Ecuador, México, Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay y Venezuela. 
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Fuente: Elaboración propia con base en [2]. 

Figura 3. Bloques del comercio exterior total con México, exportaciones (1993-2016) 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [3]. 

Figura 4. Bloques del comercio exterior total con México, importaciones (1993-2016) 
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Fuente: Elaboración propia con base en [2]. 

Figura 5. Exportaciones a principales países, comercio exterior total de México (1993-2016) 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [3]. 

Figura 6. Importaciones a principales países, comercio exterior total de México (1993-2016) 

 

Reparto modal del comercio exterior total, en términos económicos (2016). 

Ahora bien al revisar la contribución de los distintos modos de transporte en el comercio exterior de México 

(Tabla 1), se observa que en las exportaciones, el modo carretero es el que más aporta (64.8%), seguido del 

marítimo (16.9%), ferroviario (13.3%), y en cuarto lugar aparece el modo aéreo, con el 4.7% del total de las 

exportaciones en 2016. 
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En el caso de las importaciones, los dos primeros lugares no cambian, ya que el modo carretero contribuye 

con 50.8% y el marítimo con 30.4% del total, sin embargo, en esta caso el modo aéreo sube a la tercera 

posición al aportar el 9%, superando al ferroviario que participa con el 8.1%. 

Durante 2016, el transporte aéreo contribuyó con el 4.7% de las exportaciones, el 9% de las importaciones y 

el 6.9% del comercio exterior total. En este año, el comercio exterior total de México tuvo un monto del orden 

de 761 mil millones de dólares, de los cuales poco más de 52 mil millones de dólares fueron transportados 

por el modo aéreo. 

 

 

Tabla 1. Participación de los modos de transporte en el comercio exterior de México (2016) 

Fuente: Elaboración propia con bases de datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 

 

 

Fuente: Elaboración propia con bases de datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 

Figura 7. Reparto modal del comercio exterior total de México, en términos económicos (2016) 

 

El comercio exterior de México por vía aérea (2016).  

A continuación se evalúa el comercio exterior de México, pero en particular el realizado exclusivamente por 

el modo aéreo, durante el año 2106.  

En el caso de las exportaciones, los cinco principales aeropuertos (aduanas) de salida para la carga aérea 

fueron: Guadalajara, el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM), Monterrey, Querétaro y 

Toluca (Figura 8). En donde los dos primeros aeropuertos, Guadalajara (49.3%) y el AICM (31.2%), acumularon 

poco más del 80% de las exportaciones. Lo que enfatiza la concentración de estos flujos en muy pocos 
aeropuertos. Así, los cinco aeropuertos señalados anteriormente acumularon el 93.6% de estos flujos.   

Modo de transporte Miles de millones de dólares Participación

Carretero 242.300 64.80%

Marítimo 63.300 16.93%

Ferroviario 49.715 13.30%

Aéreo 17.568 4.70%

Otros 1.045 0.28% Modo de transporte Miles de millones de dólares Participación

Total exportaciones 373.930 100.00% Carretero 438.912 57.68%

Marítimo 181.105 23.80%

Ferroviario 81.204 10.67%

Modo de transporte Miles de millones de dólares Participación Aéreo 52.406 6.89%

Carretero 196.611 50.80% Otros 7.367 0.97%

Marítimo 117.805 30.44% Total general 760.994 100.00%

Aéreo 34.838 9.00%

Ferroviario 31.489 8.14%

Otros 6.321 1.63%

Total importaciones 387.065 100.00%

Importaciones

Exportaciones

Comercio exterior total
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Fuente: Elaboración propia con bases de datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 

Figura 8. Principales aeropuertos en el comercio exterior de México, exportaciones 2016 

 

Por su parte, en el sentido de las importaciones destacan como los principales aeropuertos de entrada: el 

AICM, Guadalajara, Monterrey, Toluca y Querétaro (Figura 9). Es decir, los mismos aeropuertos señalados en 

el caso de las exportaciones, pero en otro orden de importancia. Nuevamente los dos primeros aeropuertos, 

el AICM (54.4%) y Guadalajara (31.3%), acumulan más del 80% de estos flujos; y el conjunto de estos cinco 

aeropuertos concentran el 96.6% de los flujos de importaciones.  

 

 

Fuente: Elaboración propia con bases de datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 

Figura 9. Principales aeropuertos en el comercio exterior de México, importaciones 2016 

 

En cuanto al destino de las exportaciones y al origen de las importaciones, las Figuras 10 y 11 respectivamente, 

muestran los países que acumularon más de 80% de estos flujos. 

Como se observa, en el sentido de las exportaciones, Estados Unidos es el principal destino de los productos 

mexicanos por vía aérea, acumulando el 47.5% del total. En seguida, en importancia se ubican varios países 

de Europa (marcados con azul en la Figura 10), como Francia, Alemania y los Países Bajos, entre otros; otro 

grupo importante los forman algunos países asiáticos (marcados con amarillo), como China, Japón e India (se 

incluye a Hong Kong en la figura, aunque es oficialmente parte de China en la actualidad, pero dada su 

importancia individual se graficó en forma separada para observar su aportación particular). Otra contribución 

importante es la de Canadá, que se encuentra al centro de la figura. Cabe remarcar la gran ausencia en los 

primeros lugares, de otros países de Centroamérica o Sudamérica, con excepción de Brasil. En total, durante 

2016 México realizó exportaciones a 203 países de todo el mundo, pero los principales son los doce mostrados 

en la Figura 10.   
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Fuente: Elaboración propia con bases de datos del INEGI. 

Figura 10. Principales países de destino de las exportaciones mexicanas (2016) 

 

 

Fuente: Elaboración propia con bases de datos del INEGI. 

Figura 11. Principales países de origen de las importaciones mexicanas (2016) 

 

En el otro sentido, las importaciones de México por vía aérea (Figura 11), China es el principal origen 

acumulando el 26.7% del total. En seguida, se ubica Estados Unidos con una contribución de 14.7%. Otra 

participación importante corresponde a varios países europeos como Alemania y Francia. También, de varios 

países asiáticos (además de China), México importa productos, por ejemplo de Malasia, Tailandia, Japón y 

Taiwán (aunque este último pertenece actualmente a China, por su importancia individual también se graficó 

en forma separada). Nuevamente, cabe remarcar la gran ausencia en los primeros lugares, de otros países de 

América, con excepción de Estados Unidos. En total, durante 2016 México realizó importaciones de 234 países 

de todo el mundo.   
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En cuanto a los productos transportados por el modo aéreo durante 2016, las Figuras 12 y 13 muestran los 

principales capítulos arancelarios, tanto de las exportaciones como de las importaciones mexicanas 

respectivamente.   

 

 

Fuente: Elaboración propia con bases de datos del INEGI. 

Figura 12. Exportaciones mexicanas por vía aérea, principales productos (2016) 

 

 

Fuente: Elaboración propia con bases de datos del INEGI. 

Figura 13. Importaciones mexicanas por vía aérea, principales productos (2016) 

 

Los productos están referidos a los capítulos arancelarios (dos dígitos), por lo que a continuación se describen 

los capítulos señalados en las figuras anteriores. 
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Capítulo 29. Productos químicos orgánicos. 

Capítulo 30. Productos farmacéuticos. 

Capítulo 71. Perlas naturales o cultivadas, piedras preciosas o semipreciosas, metales preciosos, chapados de 

metal precioso (plaqué) y manufacturas de estas materias; bisutería; monedas. 

Capítulo 84. Reactores nucleares, calderas, máquinas, aparatos y artefactos mecánicos; y partes de estas 

máquinas o aparatos. 

Capítulo 85. Máquinas, aparatos y material eléctrico, y sus partes; aparatos de grabación o reproducción de 

sonido, aparatos de grabación o reproducción de imagen y sonido en televisión, y las partes y accesorios de 

estos aparatos. 

Capítulo 90. Instrumentos y aparatos de óptica, fotografía o cinematografía, de medida, control o precisión; 

instrumentos y aparatos medicoquirúrgicos; partes y accesorios de estos instrumentos o aparatos. 

Capítulo 98. Conjuntos industriales. Muestras y muestrarios; maquinaria, partes o componentes para la 

fabricación de productos; material de ensamble para la fabricación de automóviles, camiones, autobuses 

integrales y tractocamiones; materiales y equipos sujetos a tratamiento especial; otros. 

En el caso de las exportaciones, los cuatro primeros capítulos mostrados [85 (36.8%), 84 (24.5%), 71 (14.8%) 

y 98 (4.5%)]  contribuyen con el 80.7% de los productos exportados desde México, los seis capítulos 

presentados aportan el 87.9% del total de las exportaciones realizadas mediante el modo aéreo.    

Por su parte, en las importaciones, los cinco primeros capítulos mostrados [85 (41%), 84 (20.7%), 30 (8.3%), 

90 (6.2%) y 98 (3.6%)] contribuyen con el 80% de los productos importados hacia México, los seis capítulos 

presentados aportan el 82.7% del total de las exportaciones realizadas mediante el modo aéreo.    

 

Estacionalidad de los flujos de comercio exterior por vía aérea (2015-2016). 

En la Figura 14 se muestran los flujos mensuales de comercio exterior (exportaciones e importaciones) 

durante el periodo 2015-2016, pero ahora en términos de toneladas transportadas. Durante 2016, las 

exportaciones mexicanas representaron 233,289 toneladas y las importaciones 339,519 toneladas, 

acumulando un total de 572,808 toneladas de comercio exterior. En promedio se exportaron mensualmente 

19,441 toneladas de productos y se importaron 28,293 toneladas. En forma particular, para las exportaciones 

el mes con mayor actividad fue octubre y el de menor actividad agosto (un 29% menor que el mes de máxima 

demanda), en las importaciones el mejor mes fue también octubre y el de menor actividad febrero (un 32% 

menor que el mes de máxima demanda). 

En el periodo 2015-2016, los flujos mensuales del comercio exterior de México por vía aérea, presentan el 

comportamiento siguiente: por un lado, la exportación tiene dos picos, uno de baja demanda (en agosto) y 

otro de alta demanda (en octubre), este último influenciado por las fiestas decembrinas; en tanto, la 

importación sólo presenta un pico, el de alta demanda (en octubre), nuevamente asociado a la época 

decembrina.   

Por último, una de las variables importantes a analizar y tomar en cuenta en futuras investigaciones es la 

densidad económica de los productos transportados por vía aérea, ya que dicha variable es fundamental para 

determinar el grado de especialización del transporte aéreo de carga. Durante 2016, el flujo de comercio 

exterior por vía aérea se valoró en 52 mil 406 millones de dólares y este mismo flujo tuvo un peso de 572,808 

toneladas, por lo tanto, su densidad económica promedio fue igual a 91.4 dólares/kg.  
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Fuente: Elaboración propia con base en [4]. 

Figura 14. Flujos mensuales de comercio exterior (2015-2016) 

 

En particular, las exportaciones presentaron una densidad económica de 75.3 dólares/kg y las importaciones 

de 102.6 dólares/kg. Siendo la densidad económica de los productos de esta última un 36% mayor que el de 

las primeras, lo que remarca la importancia que tiene el capítulo 85 en las importaciones aéreas mexicanas.   

 

CONCLUSIONES 

• En el ámbito mundial el modo aéreo tiene gran importancia para el comercio exterior, debido a que 

alrededor de un tercio de este se realiza por vía aérea.  

• En tiempos recientes el comercio exterior de México ha tenido una tasa de crecimiento medio anual 

mayor al ocho por ciento.  

• Por regiones, el comercio exterior total de México se ha centrado en Norteamérica (83.7%) en el caso 

de las exportaciones, y en Norteamérica (48.8%) y Asia (28.4%) en el caso de las importaciones.  

• Por país, el comercio exterior total mexicano se realiza en buena medida con Estados Unidos, tanto 

en exportaciones (80.9%) como importaciones (46.3%). Otros países que destacan son Canadá, China, 

Alemania y Japón, en las exportaciones; y China, Japón, Alemania y Corea, en las importaciones.  

• Durante 2016 el comercio exterior total de México tuvo un monto del orden de 761 mil millones de 

dólares. Poco más de 52 mil millones de dólares fueron transportados por el modo aéreo, el 6.9% del comercio 

exterior mexicano. Tanto en las exportaciones como en las importaciones, los principales aeropuertos 

mexicanos que atendieron estos flujos fueron Guadalajara y el AICM, ya que acumularon poco más del 80% 

de este comercio en términos de valor. Lo que enfatiza la concentración de estos flujos en muy pocos 

aeropuertos.  

• El principal destino de los productos mexicanos por vía aérea fue Estados Unidos, el cual concentró 

el 47.5% del total. En seguida, en importancia se ubican varios países de Europa y  Asia. En el caso de las 

importaciones a México, China fue el principal origen acumulando el 26.7% del total. En seguida, se ubicó 

Estados Unidos con una contribución de 14.7%. Otras participaciones importantes corresponden a varios 

países europeos y asiáticos. Se debe remarcar la gran ausencia en los primeros lugares, de otros países de 
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Centroamérica o Sudamérica, con excepción de Brasil, por lo que México tiene una oportunidad para ampliar 

y diversificar su potencial de comercio exterior con dichas regiones.  

• Durante 2016 México realizó intercambios comerciales con más de 200 países de todo el mundo. 

• En cuanto a los productos transportados por el modo aéreo durante 2016, cuatro capítulos 

arancelarios contribuyeron con el 80.7% de los productos exportados desde México (85, 84, 71 y 98); y cinco 

capítulos (85, 84, 30, 90 y 98) concentran el 80% de los productos importados hacia México.  

• Durante 2016, en promedio se exportaron mensualmente, por vía aérea, 19,441 toneladas de 

productos y se importaron 28,293 toneladas. El mes con mayor actividad de comercio exterior fue octubre. 

La densidad económica promedio de los productos transportados fue de 91.4 dólares/kg. 

• Para estudios posteriores se recomienda revisar con más detalle los capítulos arancelarios de las 

mercancías transportadas, por ejemplo, mediante sus códigos de seis dígitos, para determinar con que 

industrias están relacionados los productos comercializados. También, conviene determinar el potencial que 

tiene los productos mexicanos con otros destinos, distintos a los actuales con objeto de diversificar las 

exportaciones y de esta forma tener más alternativas.  
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RESUMEN  

Durante el año de 2016 se realizó un seguimiento sistemático mensual de doce variables relacionadas con la 

actividad aérea comercial en México, que incluyó a los servicios regulares y de fletamento, tanto nacional 

como internacional. Las variables consideradas (económicas, operativas y externas) se relacionan con el 

desempeño de la actividad aérea. En este documento se realiza un análisis de dichas variables y se establecen 

las conclusiones respectivas. Para ello, se determinaron tendencias y correlaciones de las distintas magnitudes 

y se estimaron valores promedio, mínimos y máximos, entre otros. Para visualizar los hallazgos y magnitudes 

se utilizaron gráficas y figuras. También, como parte del análisis se compararon las magnitudes de las variables 

actuales contra las del periodo anterior, para determinar si crecieron, se estabilizaron o disminuyeron. De esta 

forma se determinó si hubo afectaciones o beneficios en la actividad aérea y su evolución. Con este propósito, 

se establecieron códigos de colores. Algunos de los resultados obtenidos señalan que de las doce variables, 

sólo cuatro tuvieron una calificación menor o igual a 5, y cinco variables tuvieron una calificación igual a 10. 

Además, la calificación promedio global del año 2016 fue igual a 7.3. 

 

Palabras clave: actividad aérea, análisis, servicio de fletamento, servicio regular, variable.  

 

ABSTRACT 

During the year 2016 was performed a systematic monthly monitoring of twelve variables related to air 

commercial activity in Mexico, which included scheduled and non-scheduled services, both nationally and 

internationally flights. The variables considered (economic, operational and external) are related to the 

performance of air activity. In this document is performed an analysis of these variables and the respective 

conclusions are established. To do this, trends and correlations of the different magnitudes were determined 

and average, maximum, and minimum values among others were estimated. Graphs and figures were used 

to display the findings and magnitudes. Also, as part of the analysis the magnitudes of the current variables 

were compared against the previous period magnitudes, to determine if they grew up, stabilized or decreased. 

Thus, it was determined if there were effects or benefits in the aerial activity and its evolution. For this 

purpose, color codes were established. Some of the results obtained indicate that of the twelve variables, only 

four had a score of less than or equal to 5, and five variables had a score of 10. In addition, the average score 

for 2016, considering all variables, was equal to 7.5.  
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INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este trabajo es realizar un análisis del comportamiento y tendencias de doce variables 

relacionadas con la actividad aérea comercial en México, durante el año 2016, mediante elementos objetivos 

(cuantitativos y cualitativos). 

Para ello, se determinaron tendencias y correlaciones de las distintas magnitudes y se estimaron valores 

promedio, mínimos y máximos, entre otros. También, como parte del análisis se compararon las magnitudes 

de las variables actuales contra las del periodo anterior, para determinar si crecieron, se estabilizaron o 

disminuyeron, con este propósito se establecieron códigos de colores. 

Las variables consideradas se relacionan con el desempeño de la actividad aérea. Por ejemplo, variables 

económicas, operativas y externas. En particular, las doce variables consideradas fueron: costo de la turbosina 

(variable 1); tarifa promedio para pasajeros en la principal ruta nacional e internacional (variables 2 y 3); 

pasajeros transportados nacional e internacionalmente (variable 4); carga atendida, nacional e internacional 

(variable 5); factor de ocupación nacional e internacional (variables 6 y 7); número de aeropuertos mexicanos 

operando comercialmente (variable 8); número de aeropuertos extranjeros operando comercialmente con 

México (variable 9); emergencias de salud pública internacional que afectan al modo aéreo (variable 10); 

condiciones ambientales severas que afectan la operación aérea en aeropuertos mexicanos por más de una 

semana (variable 11); y accidentes con pérdida total de aeronave comercial en México o de aerolíneas 

mexicanas en el extranjero (variable 12).  

En todos los casos la fuente de información fue el Monitor del Estado de la Actividad Aérea [1], que se puede 

consultar en: http://www.imt.mx/micrositios/integracion-del-transporte/monitor-del-estado-de-la-

actividad-aerea-monitoreaa.html 

 

METODOLOGÍA 

Los pasos seguidos fueron: 

a) Recopilar la información mensual de las doce variables del monitor para todo el año 2016. 

b) Analizar estadísticamente los comportamientos y tendencias de cada variable durante el año. 

c) Elaborar reporte.   

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Costo de la turbosina (variable uno). El costo diario de la turbosina presenta variaciones en su valor, ya que 

está correlacionado con el precio de la Mezcla Mexicana de Exportación (MME) y con el tipo de cambio 

respecto al dólar. En general, se observa que el costo de la turbosina tiende a crecer durante todo el año 2016 

(Figura 1). Las únicas excepciones se presentan durante julio, agosto y noviembre, que son los meses en que 

el costo presenta una pequeña disminución. El costo promedio de la turbosina en 2016 fue de $7.59 

pesos/litro.  

Al realizar una comparación de las tendencias del precio mensual de la turbosina durante los años 2015 y 

2016, se observó que para los meses de enero a junio de ambos años se presentó una tendencia similar y 

creciente, aunque con distintos valores. Durante este intervalo correspondieron al año 2015 los valores 

mayores. Posteriormente, en ambos años el precio de la turbosina disminuyó en julio y agosto, con precios 

muy similares. A partir de agosto y hasta diciembre las tendencias fueron muy distintas, dado que para el año 
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2015 el costo de la turbosina presentó una tendencia a disminuir, en cambio, para el año 2016 su tendencia 

fue a crecer. Así, en diciembre de 2016 la turbosina alcanzó su valor máximo (9.5 pesos/litro), en cambio, en 

diciembre de 2015 presentó el valor más bajo (6.6 pesos /litro).  

 

 

Figura 1. Comparación del costo de la turbosina (2015-2016) 

 

Tarifa promedio para pasajeros en la principal ruta nacional (variable dos). Durante 2016, la tarifa promedio 

para pasajeros en la principal ruta nacional (Ciudad de México–Cancún) inicia en enero con un valor de 

$2,040.00 y termina en diciembre con $ 4,051.00. Esta variable presenta fluctuaciones a largo del año y un 

valor promedio igual a $2,485.18.  

A pesar de estas fluctuaciones, en los primeros meses la variación no es alta, ya que los valores de las tarifas 

son similares. Sin embargo, en junio y julio, registra un incremento significativo, posteriormente, entre agosto 

y noviembre presenta variaciones en las tarifas, abajo del valor promedio. Por último, en el mes de diciembre 

se observa un incremento sobresaliente. Durante tres meses de este año (junio, julio y diciembre) se 

presentaron tarifas por arriba del precio promedio anual, y el resto de los meses se ubicaron por abajo del 

mismo.  

El incremento de la tarifa promedio del año 2015 al 2016 fue de 1.2%. El rango de las tarifas ofrecidas por las 

aerolíneas mexicanas en esta ruta fueron: Aeroméxico de $1,898 a $4,465; Interjet de $1,538 a $4,502; Viva 

Aerobus de $1,150 a $3,452; y por último, Volaris de $1,149 a $3,375. En general las tarifas de Aeroméxico e 

Interjet están por arriba de las de Viva Aerobus y Volaris.  

Por otra parte, las tarifas más bajas se presentaron durante el mes de septiembre y las más altas en julio.  

Cabe mencionar que en este análisis se consideró un viaje de ida y vuelta en clase turista sin escalas. Los 

importes incluyen impuestos y cargos (pero no cargos adicionales por exceso de equipaje o servicios 

opcionales), además, no se consideraron ofertas especiales (Figura 2). 
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Figura 2. Tarifa promedio mensual para pasajeros en la principal ruta nacional (2016) 

 

Tarifa promedio para pasajeros en la principal ruta internacional (variable tres). Se trata de la ruta Ciudad de 

México-Los Ángeles. En forma similar a la variable anterior, se observó que presenta fluctuaciones a lo largo 

del año (Figura 3).  

   

 

Figura 3. Tarifa promedio mensual para pasajeros en la principal ruta internacional, por aerolínea (2016) 

 

En este caso el rango de las tarifas promedio mensuales estuvo entre $3,493 y $9,216.3, con un valor 

promedio anual igual a $5,180. Esta variable inicia en enero con una tarifa igual a $4,295 y alcanza su valor 

máximo de $9,216.3 en Julio. Por otra parte, el promedio mensual de las tarifas durante 2015 fue de $5,290.2, 

valor ligeramente mayor que el estimado para 2016. En cuanto al comportamiento de las tarifas por aerolínea, 

durante 2016, se observó que la magnitud más alta corresponde a una aerolínea extranjera y la más baja a 

una aerolínea mexicana. En particular, en el punto intermedio se encuentra la tarifa de Aeroméxico, arriba de 

esta se ubican las tarifas de tres aerolíneas extranjeras (American Airlines, Delta y Alaska Airlines), y abajo de 

Aeroméxico están las tarifas de una aerolínea extranjera y dos mexicanas (United Airlines, Volaris e Interjet). 

El rango de tarifas que manejaron estas aerolíneas son: American Airlines de $3,176 a $10,336, Delta de 
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$3,999 a $8,057, Alaska Airlines de $4,544 a $6,246, Aeroméxico de $3,238 a $8,276, United Airlines de $2,485 

a $9,037, Volaris de $2,610 a $4,575 e Interjet $3,688 (sólo presentó una tarifa). 

Pasajeros en vuelos nacionales e internacionales (variable cuatro). El número total de pasajeros en los vuelos 

nacionales atendidos durante 2016 (41.92 millones), es similar al de los vuelos internacionales (40.48 

millones), ver Figura 4. En cuanto a los flujos de pasajeros, entre los años 2014 y 2016, esta magnitud sigue 

aumentando año con año. En el 2014, se registraron 66.57 millones de pasajeros, en 2015, 74.74 millones y 

en 2016, 82.4 millones, lo que representa un incremento, del 2014 al 2016, de 15.83 millones (23.7%). Por 

otra parte, en cuanto a la importancia de cada tipo de servicio, el regular ofrece mucha mayor preponderancia 

(98%), que el servicio de fletamento (2%). Comparando el servicio regular nacional con el servicio regular 

internacional, se observa que el primero presenta un poco más afluencia de pasajeros. En contraparte, en el 

caso del servicio de fletamento, los vuelos internacionales presentan mayor relevancia que los nacionales. En 

relación con los flujos mensuales de pasajeros, tanto en vuelos nacionales como internacionales, durante el 

periodo 2014-2016, se observa que generalmente el mayor número de pasajeros se ha presentado durante 

los meses de julio y diciembre. En cambio, el mes con el menor movimiento de pasajeros aéreos es 

septiembre. Los promedios mensuales de pasajeros fueron: 5.55 millones para el 2014, 6.23 millones para el 

2015 y 6.87 millones para 2016. También, se observa que el comportamiento mensual de estos flujos registra 

el mismo patrón, para los distintos años. 

 

 

Figura 4. Pasajeros promedio mensuales en vuelos nacionales, internacionales y totales en México (2016) 

 

Carga en vuelos nacionales e internacionales (variable cinco). La carga mensual de los vuelos nacionales 

durante el año 2016 registró un promedio igual a 13,126.49 toneladas. En este caso, las fluctuaciones fueron 

mínimas durante el año, presentando una ligera tendencia creciente. El rango de fluctuación estuvo entre 

11,920.38 y 14,654.21 toneladas. En el caso de la carga mensual internacional, se observan más fluctuaciones 

durante el año, registrando un promedio mensual de 46,879.05 toneladas, el rango de fluctuación mensual 

estuvo entre 43,134.86 y 53,450.02 toneladas, siendo el mes de octubre el que registró la mayor magnitud 

(Figura 5). En cuanto al volumen anual total de carga transportada (vuelos nacionales e internacionales) 

durante 2014 fue de 655 mil toneladas, en 2015 de 695 mil toneladas y en 2016 de 720 mil toneladas. En 

general, se observa que año con año la magnitud de la carga ha ido en aumento. El incremento de la carga 

transportada entre 2015 y 2016 fue de 25 mil toneladas, monto que equivale a un crecimiento anual de 3.6%. 
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Figura 5. Carga mensual de vuelos nacionales e internacionales 2016 

 

Factor de ocupación nacional (variable seis). Esta variable relaciona la cantidad de pasajeros transportados 

con los vuelos nacionales realizados durante un periodo determinado, en este caso durante cada mes (Figura 

6). Se observa que esta variable ha tendido a crecer continuamente de un año a otro, aunque en el periodo 

2015-2016 su incremento fue menos pronunciado que en el periodo anterior (2014-2015). En cuanto a sus 

tendencias, se observa el mismo comportamiento para el periodo analizado 2014-2016. El pico más alto se ha 

presentado en julio, lo cual se relaciona con la temporada vacacional que inicia en dicho mes y termina en 

agosto. El promedio mensual que se registró en 2016 fue de 92.19 pasajeros/vuelo, superando al promedio 

del 2015 que fue de 88.92 pasajeros/vuelo, y al de 2014 (82.39 pasajeros/vuelo). Durante 2016, este factor 

por aeropuerto registró un rango muy amplio. Su valor más alto corresponde a Cancún (131.25 

pasajeros/vuelo) y el más bajo al aeropuerto de Monclova (3.9 pasajeros/vuelo).  

 

 

Figura 6. Factor de ocupación nacional mensual de 2014 y 2015 

 

Factor de ocupación internacional (variable siete). Esta variable relaciona el número de pasajeros que viajan 

por el modo aéreo, desde México hacia el extranjero y viceversa, con la cantidad de vuelos internacionales 

realizados (Figura 7). En cuanto a las tendencias mensuales de esta variable durante los años 2015 y  2016, en 

general, se observa que las magnitudes para el año 2016 son mayores que las de 2015, las únicas excepciones 
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se presentan en enero y febrero, cuándo el valor de 2015 es ligeramente mayor que el de 2016. Además, los 

valores máximos de esta variable se presentan durante julio, para ambos años. En contraparte, los valores 

más bajos se presentan en enero y febrero durante 2016, y en septiembre durante 2015.  

El valor promedio del factor de ocupación internacional durante 2016 fue igual a 118.76 pasajeros/vuelo, y 

durante 2015 fue de 114.14 pasajeros/vuelo. Lo cual implica un incremento de este factor del orden de 4.04% 

para dicho periodo. Esto significa una mejora operacional de las aerolíneas, dado que están transportando 

más pasajeros por vuelo.  

En cuanto a las magnitudes de esta variable por aeropuerto, el valor más alto corresponde al aeropuerto de 

Tijuana (154.3 pasajeros/vuelo), en segundo lugar está el aeropuerto de Cancún (143.7 pasajeros/vuelo) y en 

tercer lugar Puerto Vallarta (130.6 pasajeros/vuelo), seguidos del aeropuerto de San José del Cabo (125 

pasajeros/vuelo) y Cozumel (117.5 pasajeros/vuelo). Por otro lado, también se observa que el factor de 

ocupación internacional es mayor que el nacional. Esto se debe a que las aeronaves de los vuelos 

internacionales generalmente ofrecen mayor capacidad que la de los vuelos domésticos. 

 

 

Figura 7. Factor de ocupación internacional mensual de 2015 y 2016 

 

Número de aeropuertos mexicanos operando comercialmente (variable ocho). Esta variable representa la 

magnitud de la oferta mexicana de los servicios aeroportuarios, tanto en operación nacional como 

internacional (Figura 8).  

En cuanto a la magnitud mensual de esta variable, para los años 2015 y 2016, se observó que durante seis 

meses se mantuvieron los mismos valores para los dos años de referencia, y que durante los otros seis meses 

hubo más aeropuertos en operación durante 2016. En particular, fue en el segundo semestre de 2016 cuando 

se observó un incremento del número de aeropuertos en operación, cinco meses de este semestre 

presentaron este incremento (todos excepto noviembre).  

Como resultado, el valor promedio de esta variable durante 2015 fue de 58 aeropuertos, y para 2016 de 58.6 

aeropuertos. 
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Figura: 8. Número de aeropuertos mexicanos operando comercialmente (nacional e internacionalmente) 

 

Número de aeropuertos extranjeros operando comercialmente con México (variable nueve). Esta magnitud 

refleja la magnitud de las conexiones aeroportuarias extranjeras con los aeropuertos mexicanos (Figura 9).  

 

 

Figura: 9. Número de aeropuertos extranjeros operando comercialmente con México 

 

En este caso, en cuanto al comportamiento mensual de la variable, durante 2015 y 2016, se observa el mismo 

patrón para los dos años, sin embargo, para el 2016 se presentan magnitudes mayores.  
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También, se observa que durante los primeros cuatro meses del año y en diciembre se presentan los valores 

más altos, en particular en marzo se alcanza el valor pico para ambos años. En cambio, en septiembre se 

presentan los valores más bajos.  

Cabe recordar que es precisamente en dicho mes cuando se presentó el menor flujo de pasajeros en vuelos 

internacionales. El valor promedio de esta variable durante 2015 fue de 128.75 aeropuertos, y durante 2016 

de 132.16 aeropuertos. 

Emergencias de salud pública internacional que afectan al modo aéreo (variable diez). Entre enero y marzo de 

2016 se presentó la emergencia de salud de alcance internacional del virus del ébola, sin casos en México; y 

entre febrero y octubre, la emergencia internacional del virus Zika (que terminó el 18 de noviembre), con 

casos en México que incluyeron mujeres embarazadas (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Emergencias de salud pública internacional que afectan al modo aéreo (2016) 

 

Condiciones ambientales severas que afectan la operación aérea en aeropuertos mexicanos por más de una 

semana (variable once).  

Durante 2016 no se presentaron condiciones ambientales severas que afectaran la operación aérea en México 

por más de una semana (Figura 11).  

Sin embargo, sí se presentaron algunos eventos que impidieron la actividad aeroportuaria por sólo algunos 

días.  

Estas afectaciones se originaron en particular por seis condiciones ambientales adversas: niebla, ceniza 

volcánica, huracanes, tormenta invernal, tormenta tropical y lluvia torrencial. Cabe remarcar que las dos 

primeras fueron las que más frecuentemente afectaron la actividad aérea. 
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Figura 11. Condiciones ambientales severas que afectaron la operación aérea por más de una semana (2016) 

 

Accidentes con pérdida total de aeronave en México o de aerolíneas mexicanas en el extranjero (variable 

doce). Durante 2016 no hubo registro de accidentes de este tipo en la aviación comercial (Figura 12). No 

obstante, cabe mencionar que sí hubo accidentes en la aviación comercial mexicana, sin pérdida total del 

aeronave o sin perdías humanas, e incidentes. Por otra parte, sí hubo accidentes fatales o con pérdida total 

de aeronave en la aviación general.  

 

 

Figura 12. Accidentes con pérdida total de aeronave en México o de aerolíneas mexicanas en el extranjero 

 

Análisis integral de las doce variables. Esta evaluación considera el conjunto de las doce variables del monitor, 

para el año 2016 de acuerdo con los códigos de colores asignados. Cabe recordar que, el color verde 

corresponde a mejoría, el rojo a afectaciones, y el amarillo a estabilidad o estancamiento. Una evaluación 

inicial del mosaico del comportamiento mensual de las doce variables indica que, sólo las variables cuatro, 

cinco, seis, once y doce mantuvieron el código verde durante todos los meses. Lo cual significa que los flujos 

de pasajeros y carga mensual de los vuelos nacionales e internacionales, durante todo el 2016, presentaron 
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incrementos en comparación con 2015 (variables cuatro y cinco); que durante cada mes de 2016 se 

transportaron más pasajeros por vuelo nacional, con respecto a 2015 (variable seis); que no se presentaron 

condiciones ambientales severas que afectaron la operación aérea en aeropuertos mexicanos por más de una 

semana (variable once); y que no se presentaron accidentes con pérdida total de aeronave en México o de 

aerolíneas mexicanas en el extranjero durante 2016 (variable doce).  

Además, se observa que durante todos los meses del 2016, al menos una variable siempre se presentó en 

color rojo; que durante todos los meses, al menos siempre hubo seis variables con código de color verde; y 

que como máximo se observan por mes hasta cinco variables con código rojo, dos con código amarillo y once 

con código verde. Durante 2016 se presentaron 101 códigos de color verde, 35 de color rojo y 8 de color 

amarillo; lo cual representa porcentualmente 70.1%, 24.3% y 5.5%, respectivamente. Para evaluar 

anualmente los códigos de cada variable, se considera que su calificación es igual al número de códigos verdes 

+ 0.5 número de códigos amarillos + 0.0 número de códigos rojos, entre doce.  

Por último, el valor anterior se multiplica por diez, para obtener la calificación en dicha escala. Durante 2016, 

las variables uno y dos obtuvieron una calificación de 3.3; la variable tres alcanzó 5.0 de calificación; por su 

parte cinco variables (cuatro, cinco, seis, once y doce) alcanzaron una calificación igual a 10; las variables siete, 

ocho y nueve se mantuvieron con una calificación entre 7.5 y 8.3; y la variable diez presentó una calificación 

de 2.1 (Figura 13). La calificación promedio del año 2016 fue igual a 7.3, valor menor que el estimado para el 

año anterior (7.5). 

 

 

Figura 13. Evaluación anualizada de las doce variables (2016) 
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CONCLUSIONES 

El precio de la turbosina, en general, registró una tendencia creciente durante 2016. Su valor promedio anual 

fue de 7.59 pesos/litro. Además, se observó que la tendencia del precio de la turbosina es similar a la del 

precio del barril de la mezcla mexicana de exportación.  

En relación con la tarifa para pasajeros en la principal ruta nacional, Ciudad de México–Cancún, esta presentó 

un valor promedio anual de $2,485.18 en 2016. En comparación con el año 2015, su valor promedio sólo 

ofreció un incremento de 1.19%. En términos generales, durante 2016, Viva Aerobus y Volaris fueron las 

aerolíneas con las menores tarifas en dicha ruta.  

Por su parte, la tarifa promedio en la principal ruta internacional, Ciudad de México–Los Ángeles, presentó un 

valor de $5,180 en 2016. En comparación con el año 2015, su valor promedio registró una disminución de 

aproximadamente 2%. Para esta variable las tarifas de las aerolíneas extranjeras generalmente estuvieron por 

arriba de las mexicanas. 

En cuanto a los pasajeros transportados en vuelos nacionales e internacionales, durante 2016 se alcanzó un 

número total de 82.4 millones, con un promedio mensual de 6.87 millones. Durante 2015 se incrementó 12.3% 

la magnitud total en comparación con 2014, y en 2016, aumentó un 10.2% en comparación con 2015. 

Los flujos de carga aérea totales (vuelos nacionales e internacionales), durante 2016 registraron una magnitud 

de 720,066 toneladas y un promedio mensual de 60,005.5 toneladas. Durante 2015 esta variable presentó un 

incremento de 6.09% respecto de 2014, y durante 2016 el incremento fue de 3.6% respecto de 2015.  

El promedio del factor de ocupación nacional mensual, durante 2016 fue de 92.19 pasajeros/vuelo, superando 

al promedio del 2015 (88.92), y al de 2014 (82.39). Por su parte, el factor de ocupación internacional, presentó 

un promedio mensual durante 2016, igual a 118.76 pasajeros/vuelo, valor mayor que el presentado durante 

2015 (114.14 pasajeros/vuelo). 

En cuanto al número de aeropuertos mexicanos con operación comercial, tanto nacional como internacional, 

registró un valor promedio durante 2015 de 58 aeropuertos, y durante 2016 de 58.6 aeropuertos. Por otra 

parte, en cuanto al número de aeropuertos extranjeros operando comercialmente con México, esta variable 

presentó un valor promedio en 2015 de 128.75 aeropuertos, y en 2016 de 132.16 aeropuertos.  

Las emergencias de salud pública internacional que afectaron al modo aéreo, durante 2016, fueron dos, la del 

virus del ébola, sin casos en México; y la del virus Zika, con casos en México.  

Durante 2016, no se presentaron condiciones ambientales severas que afectaran la operación aérea nacional 

por más de una semana. Aunque, sí se presentaron algunos eventos que impidieron la actividad aeroportuaria 

por sólo algunos días.  

En 2016, no se registraron accidentes con pérdida total de aeronave en México o de aerolíneas mexicanas en 

el extranjero. Sin embargo, sí hubo accidentes en la aviación comercial mexicana, sin pérdida total del 

aeronave o sin perdías humanas, e incidentes. 

La calificación promedio del año 2016, para el conjunto de variables consideradas, fue igual a 7.3, valor 

ligeramente menor que el alcanzado en 2015, cuando se registró una calificación igual a 7.5. 
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RESUMEN  

En el ámbito mundial, las zonas económicas especiales (ZEE) fueron creadas hace más de 50 años y se les ha 

denominado como zonas de libre comercio, zona franca industrial o maquiladoras, entre otras. El 

establecimiento de las ZEE en México parte de un planteamiento que busca impulsar el desarrollo de 

infraestructura moderna y la logística de la región. Estas zonas contarán con financiamiento preferencial, 

facilidades para el comercio exterior y un trato fiscal especial, ofreciendo un marco regulatorio que ayude a 

atraer empresas y crear empleos de calidad. En México las tres ZEE inicialmente propuestas son: el corredor 

industrial interoceánico del Istmo de Tehuantepec; el Puerto de Lázaro Cárdenas y municipios colindantes; y 

Puerto Chiapas y la zona cercana a la frontera con Guatemala. En este documento se realiza un análisis 

preliminar de la potencial contribución de la infraestructura aeroportuaria en estas zonas. Aparentemente, la 

aportación del modo aéreo se enfocará al movimiento de pasajeros, en particular, turistas y personal 

especializado de la industria de generación de energía (industria petrolera y de energías renovables), 

automotriz, aeroespacial y textil; y al transporte de insumos, materiales, componentes y equipos de los 

sectores industriales señalados antes, además de brindar apoyo logístico. 

 

Palabras clave: carga aérea, comercio exterior, logística, modo aéreo, zona económica especial. 

 

ABSTRACT 

Worldwide, the special economic zones (SEZ) were created more than 50 years ago, they have been called as 

areas of free trade, industrial free zones or assembly plants, among others. The establishment of SEZ in Mexico 

is based on an approach that seeks to promote the development of modern infrastructure and logistics in the 

region. These areas will be treated with preferential financing, support for foreign trade and special tax 

treatment, offering a regulatory framework that will help to attract companies and create quality jobs. In 

Mexico the initially proposed SEZ are three: the interoceanic industrial corridor of the Isthmus of 

Tehuantepec; the port of Lazaro Cardenas and its adjacent municipalities; and the port of Chiapas and the 

area close to the border with Guatemala. This document is a preliminary analysis of the potential contribution 

of the airport infrastructure in these areas. Apparently, the contribution of the air mode will focus on the 

movement of passengers, in particular, tourists and specialized personnel for the generation of energy 

(petroleum and renewable energy industry), automotive, aerospace and textile industries; and on the 

transportation of supplies, materials, components and equipment of the industrial sectors before mentioned, 

also it will provide support to logistics. 
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 INTRODUCCIÓN 

Las zonas económicas especiales (ZEE) fueron creadas hace más de 50 años. La primera zona económica que 

se conoce se estableció en el aeropuerto de Dublín, Irlanda en 1959; sin embargo, es hasta mediados de los 

años ochenta cuando se da el auge de las mismas. En 1986, la Organización Mundial del Trabajo reportó el 

establecimiento de 176 zonas, en 47 países. Para 2006, este número aumento a tres mil quinientas zonas, en 

130 países. 

Los principales casos de éxito se han alcanzado en las economías asiáticas. De acuerdo con el Banco Mundial, 

la Zona de Shenzhen (China) acumula alrededor del 15 por ciento de las exportaciones de ese país, en tanto 

Corea del Sur, cuenta con 8 zonas francas en etapas de construcción, incluyendo la ciudad internacional de 

Incheon. 

Entre las características que deben tener las ZEE se encuentra una ubicación geográfica estratégica. Por ello, 

en China se ubicaron en las regiones costeras, con acceso a los puertos y a las redes más importantes de 

transporte; además era frecuente ubicarlas cerca de zonas de gran relevancia económica.  

El desarrollo de las ZEE en México es parte de una política pública que pretende impulsar el crecimiento 

económico de regiones deprimidas o estancadas, ubicadas principalmente en el sureste del país, a través de 

la atracción de inversiones productivas, la construcción de infraestructura moderna y la mejora de las 

capacidades logísticas de dichas regiones. Estas zonas contarán con financiamiento preferencial de la banca 

de desarrollo, facilidades para el comercio exterior y un trato fiscal especial. Ofreciendo un marco regulatorio 

que ayude a atraer empresas y a crear empleos de calidad, generando condiciones para desarrollar el capital 

humano [1]. 

¿Qué es una zona económica especial? Una zona económica especial es un área delimitada geográficamente, 

ubicada en un sitio con ventajas naturales y logísticas para convertirse en una región altamente productiva. 

Las ZEE ofrecen un entorno de negocios excepcional para atraer las inversiones y generar empleos de calidad 

[2, Artículo 3. Fracción XVII]. 

 

METODOLOGÍA 

Esta investigación será del tipo descriptiva, pero a la vez será exploratoria. Por lo tanto, se describirán las 

características más importantes de las ZEE con respecto a su aparición y operación. Mediante el estudio 

descriptivo también se obtendrá información para el planteamiento de nuevas investigaciones y para 

desarrollar formas más adecuadas de enfrentarse a ellas.  

En cuanto a la investigación exploratoria, se busca en una primera aproximación, detectar variables, relaciones 

y condiciones en las que se presentan las ZEE. Esta clase de investigación, permite definir más concretamente 

el problema de investigación, derivar nuevas hipótesis, y conocer las variables relevantes. En suma, 

proporciona la información necesaria para aproximarse al fenómeno con mayor conocimiento en un estudio 

posterior. Idealmente toda investigación debería incluir una fase exploratoria. 

En general, los pasos a seguir son: 

1) Delimitación del problema 

2) Estudio del material bibliográfico 

3) Formulación de hipótesis 

4) Recolección y análisis de datos 
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Ubicarse entre las 
diez entidades 
federativas con 

mayor incidencia de 
pobreza extrema. 

Establecerse en 
áreas geográficas 

que representen una 
ubicación 

estratégica para el 
desarrollo de la 

actividad productiva.

Prever la instalación 
de sectores 
productivos. 

Establecerse en uno 
o más municipios 

cuya población 
conjunta sea entre 

50 mil y 500 mil 
habitantes. 

5) Redacción del informe 

En particular, la hipótesis planteada es que la infraestructura aeroportuaria ubicada en las ZEE o en sus 

cercanías, tendrá contribuciones y beneficios específicos en ellas. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Disposiciones generales de la Ley Federal de Zonas Económicas Especiales. 

El Artículo 1 de la Ley Federal de Zonas Económicas Especiales (LFZEE), establece que con las ZEE se busca la 

generación de empleos bien pagados, la atracción de inversión nacional y extranjera, la generación y 

fortalecimiento de cadenas de valor local, el fomento a las exportaciones y aumentos en la productividad, 

todo con el objetivo de mejorar el bienestar de la población en la región. 

La construcción, desarrollo, administración y mantenimiento de las zonas económicas especiales se realizará 

por el sector privado o por el sector público [2, Artículo 2]. 

Las zonas se establecerán con el objeto de impulsar, a través de la inversión productiva, el crecimiento 

económico sostenible, sustentable y equilibrado siempre y cuando reúnan los siguientes requisitos [2, Artículo 

6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [2], Artículo 6, Fracciones I, II, III y IV. 

Figura 1. Requisitos para establecer las zonas económicas especiales 

 

Las zonas económicas especiales serán establecidas mediante decreto emitido por el Titular del Ejecutivo 

Federal, que se publicará en el Diario Oficial de la Federación. Algunos de los requerimientos para ello, se 

presentan en la Figura 2. 

La Secretaría de Hacienda y Crédito Público (SHCP) elaborará el Programa de Desarrollo (Figura 3), en 

coordinación con las dependencias y entidades paraestatales competentes, así como con la participación de 

los gobiernos de las entidades federativas y los municipios involucrados, y lo someterá a aprobación de la 
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La delimitación geográfica de la Zona.

La delimitación geográfica del área de Influencia.

Los motivos que justifican la declaratoria de la Zona.

Las facilidades administrativas y los incentivos fiscales, 
aduaneros y económicos que se otorgarán a la Zona.

La fecha a partir de la cual iniciará operaciones la Zona.

•Transporte

•Comunicaciones

•Logística 

•Energética

•Hidráulica

•Ambiental

Ordenamiento territorial y las 
características de las obras de 

infraestructura

•Fortalecimiento del capital humano

•Fortalecimiento de la seguridad pública en la ZEE y su área 
de influencia 

•Innovación y desarrollo científico y tecnológico

•Apoyo al financiamiento 

•Provisión de servicios de soporte para inversionistas

• Promoción del encadenamiento productivo de pequeñas y 
medianas empresas

•Creación y el fortalecimiento de incubadoras de empresas

•Desarrollo económico, social y urbano del área de influencia

Políticas públicas y acciones 
complementarias que se 

ejecutarán para

Comisión Intersecretarial. En la elaboración del Programa de Desarrollo se tomará en cuenta la opinión de los 

sectores social y privado [2, Artículo 11].  

Cada Zona contará con una Ventanilla Única para simplificar y agilizar los trámites necesarios para construir, 

desarrollar, operar y administrar [2, Artículo 15]; y contará con un consejo técnico multidisciplinario y con 

autonomía en sus funciones, que fungirá como una instancia intermedia entre la SHCP y el Administrador 

Integral [2, Artículo 16].  

Las Zonas atenderán los principios de sostenibilidad, progresividad y respeto de los derechos humanos de las 

personas, comunidades y pueblos de las Áreas de Influencia. La SHCP deberá informar al Administrador 

Integral sobre la presencia de grupos sociales en situación de vulnerabilidad en la ZEE, con el fin de que se 

implementen las acciones necesarias para salvaguardar sus derechos [2, Artículo 17]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [2], Artículo 8, Fracciones I, II, IV y VI. 

Figura 2. Algunos requisitos para decretar las zonas económicas especiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [2], Artículo 12, Fracciones I y II. 

Figura 3. Programa de Desarrollo en las zonas económicas especiales 
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Con objeto de coordinar a las dependencias y entidades paraestatales competentes en la planeación, 

establecimiento y operación de las ZEE, se debe establecer la Comisión Intersecretarial de Zonas Económicas 

Especiales [2, Artículo 37]. En esta Comisión además de la SHCP participan, la Secretaría de Gobernación 

(SEGOB); la Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL); la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT); la Secretaría de Energía (SENER); la Secretaría de Economía (SE); la Secretaría de Agricultura, 

Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA); la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

(SCT); la Secretaría de la Función Pública (SFP); la Secretaría de Educación Pública (SEP); la Secretaría del 

Trabajo y Previsión Social (STPS); la Secretaría de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU); el Instituto 

Mexicano del Seguro Social (IMSS); y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT), entre las 

principales. 

Fases de las zonas económicas especiales. 

Se han propuesto tres fases para el desarrollo de las zonas económicas especiales (Figura 4): 

Fase 1: Estados de Chiapas, Guerrero, Michoacán, Oaxaca y Veracruz.  

Fase 2: Estados de Campeche y Tabasco.  

Fase 3: Estados de Hidalgo, Puebla y Yucatán [3]. 

Observe que en estas fases están incluidas las diez entidades federativas con mayor incidencia de pobreza 

extrema, de acuerdo con las estimaciones del Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo 

Social (CONEVAL). 

Estos diez estados han crecido en promedio anual 1.9%, en el periodo 2010-2015, mientras que el resto de 

México lo ha hecho al 3.8%. La tasa de informalidad en estos diez estados es de 66.7%, en cambio, en el resto 

de México la tasa es de 47.9% [3].   

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [3]. 

Figura 4. Fases para el desarrollo de las zonas económicas especiales 

Fase 1. 

En los cinco estados relacionados con la fase 1 (Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Veracruz y Chiapas), se 

concentra 50% de la población en pobreza extrema (5.665 millones de mexicanos). Es decir, cinco de cada 

diez mexicanos en situación de pobreza extrema viven en los estados en los que se desarrollará la primera 

fase de las ZEE. La población en pobreza extrema es aquella que tiene un ingreso tan bajo que no puede 

adquirir los nutrientes necesarios para una vida sana, es decir está por debajo de la línea de bienestar mínimo 
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y tiene más de tres carencias sociales, ya sea, rezago educativo, carencias por acceso a los servicios de salud, 

por acceso a la seguridad social, por calidad y espacios en la vivienda, por acceso a los servicios básicos de 

vivienda y/o por acceso a la alimentación [4]. 

El 29 de septiembre de 2015, el Gobierno Federal envió al Congreso la iniciativa para crear la Ley Federal de 

Zonas Económicas Especiales, en donde se propuso la creación de tres zonas económicas especiales en 

México, con el objetivo de impulsar el desarrollo de las regiones más rezagadas del país y contribuir a combatir 

la desigualdad y la inseguridad. Las tres zonas propuestas originalmente para la fase 1 son [1]:  

A) El corredor industrial interoceánico del Istmo de Tehuantepec. Conectará al Océano Pacífico con el 

Golfo de México. Promoverá la construcción de un gasoducto de Coatzacoalcos, Veracruz a Salina Cruz, 

Oaxaca; la rehabilitación de Ferrocarril del Istmo; e impulsará la Carretera Transístmica (Figura 5).  

B) Puerto Lázaro Cárdenas y municipios colindantes. Incluye diversas obras de infraestructura, 

equipamiento y modernización en el Puerto de Lázaro Cárdenas en Michoacán (Figura 5).   

C) Puerto Chiapas, cercano a la frontera con Guatemala. Se detonaría el desarrollo de la zona fronteriza 

de Chiapas. Se impulsará el gasoducto Salina Cruz-Puerto Chiapas-Guatemala. De esta forma Puerto Chiapas 

(Figura 5) acompañaría el impulso generado por el corredor transístmico.    

A continuación se presentan más detalles de cada una de estas zonas.   

A) Corredor industrial interoceánico del Istmo de Tehuantepec. 

El corredor también conocido como transístmico, incluye infraestructura ferroviaria, portuaria, carretera y 

aeroportuaria. Los proyectos en la primera fase estarán divididos de la siguiente manera: infraestructura 

ferroviaria, mil 753 millones de pesos; portuaria, mil 566 millones; carretera, 704 millones y obras 

aeroportuarias 320 millones de pesos (Ixtepec). El objetivo del corredor es fortalecer la demanda externa e 

interna, ya que se propone aprovechar los requerimientos de productos de esa zona que tiene principalmente 

con Norteamérica y China. Se busca tomar ventajas de la ruta Norteamérica (costa oeste) hacia China, una de 

las más dinámicas del mundo, y brindar servicios eficientes de logística, transporte y transformación industrial. 

Existe el proyecto de un gasoducto, de 300 kilómetros de longitud, que  llevará por primera vez este 

combustible por ducto a la zona sur del país (Figura 5). El proyecto, con una inversión total de 200 millones 

de dólares en su primera etapa, partirá de la terminal Pajaritos en Coatzacoalcos, Veracruz, hasta Salina Cruz, 

Oaxaca, permitirá sustituir, en la refinería “Antonio Dovalí Jaime”, el uso de 4 millones 380 mil barriles de 

combustóleo pesado al año por gas natural, generando ahorros por 173 millones de dólares, con lo que 

prácticamente se cubrirá el monto de la inversión [5]. Este corredor, además de satisfacer la demanda de gas 

natural en el mercado nacional, será un polo para atraer inversiones y mayor actividad económica en el sur 

del país, generando empleos formales de calidad. Actualmente, se cuenta ya con tres estaciones de 

compresión y el gasoducto de 12 pulgadas suministrará 90 millones de pies cúbicos al día de gas natural seco 

a las instalaciones de la refinería [6]. Además, Pemex invirtió mil millones de pesos en la modernización de la 

terminal marítima de Salina Cruz, lo que permitió reanudar las exportaciones de petróleo crudo a Asia, Norte 

y Sudamérica ya que se evita el recorrido vía marítima por el Canal de Panamá [7]. 

Por otra parte, en la Figura 5 también se muestra esquemáticamente la vía férrea del Istmo de Tehuantepec, 

que tiene asignada el Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec, S.A. de C.V. (FIT). Esta cuenta con una localización 

estratégica y juega un papel fundamental para el desarrollo de la región. Es un detonador de la actividad 

económica e impulsa el desarrollo social de la zona, el corredor se ubica geográficamente en el sureste de la 

República Mexicana. Al FIT le fue asignado el tramo de Medias Aguas, Veracruz, a Salina Cruz, Oaxaca, con una 

extensión de 206 kilómetros de vía, distribuidos en una sola línea denominada “Z” [8]. 
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La ZEE de Coatzacoalcos prevé un acceso ferroviario de 4 kilómetros al predio ‘Cinco de Mayo’ y una conexión 

ferroviaria en la región Medias Aguas-Chapo-Coatzacoalcos. Por su parte, la ZEE de Salina Cruz engloba tres 

proyectos: el libramiento ferroviario a Salina del Marqués; la rectificación de curvas y pendientes; y la 

ampliación de laderos. Finalmente, para la ZEE de Lázaro Cárdenas se considera un patio ferroviario en Isla de 

la Palma y una espuela ferroviaria de 1.4 km [9]. 

Además, se atenderán las necesidades de la Zona Industrial de Coatzacoalcos para impulsar de manera 

paralela a los municipios de Nanchital e Ixhuatlán del Sureste, en Veracruz. Esta sinergia entre la Federación-

Estado contempla el desarrollo de infraestructura carretera como es la Acayucan-La Ventosa, en Oaxaca que 

propicia una comunicación más eficaz entre Chiapas, Oaxaca y Veracruz; y tendrá un monto de inversión de 

400 millones de pesos; y la modernización de la carretera federal MEX 180, en los tramos San Andrés Tuxtla-

Catemaco y Cosoleacaque-Jáltipan-Acayucan en Veracruz, con un monto de inversión de 300 millones de 

pesos [10 y 11]. 

 

Principales proyectos de inversión. 

En el Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018, se tiene considerado invertir en 133 Proyectos 

Estratégicos para la región Sur-Sureste del país, con un monto total de inversión de 1,099,070 mdp, siendo 

esta la región donde se destinarán la mayor parte de los recursos de inversión en Proyectos Estratégicos, con 

el 45.7% del total nacional [12].  

 

Transformación de hidrocarburos. 

En Veracruz, por ejemplo, se tiene un proyecto que considera el reemplazo de las reformadoras semi-

regenerativas BTX y NP-1 por una nueva de reformación continua. Su inversión asociada es de 4,528 mdp y se 

prevé que finalice en 2017. Por su parte, para Oaxaca hay un proyecto que considera la construcción de una 

planta de endulzamiento de gas amargo, con una inversión asociada estimada en 834 mdp [12]. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 5. Infraestructura del transporte relacionada con las zonas económicas especiales 
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Industria petroquímica.  

Para el periodo 2014-2018, se tiene varios proyectos, por ejemplo: 

• Modernización y ampliación del tren de aromáticos I en Veracruz, este proyecto contempla la 

reconfiguración del esquema actual, aprovechando los equipos existentes e incorporando nuevos para 

incrementar las producciones de paraxileno y benceno, y la reducción de los costos de producción. Su periodo 

de ejecución finaliza en 2018, con una inversión asociada de 5,332 mdp. 

• Ampliación y modernización de la cadena de derivados del etanol en el Complejo Petroquímico 

Morelos, en Veracruz, este proyecto considera la ampliación de la planta de etileno, lo que permitirá la 

expansión y diversificación de productos de esta cadena, como son los polietilenos, óxido de etileno y glicoles. 

Se prevé que el proyecto finalice en 2017 y la inversión asociada se estima en 4,111 mdp. 

• Ampliación de la planta de estireno de 150 a 250 millones de toneladas anuales (MTA), en Veracruz, 

este proyecto aumentará en 100 MTA la producción de estireno, a partir de una mejora tecnológica en la 

unidad de etilbenceno. Se estima una inversión asociada de 2,425 mdp [12]. 

 

Plan de gasoductos.  

Este plan representa la mayor expansión en longitud y capacidad de transporte de gas natural en varias 

décadas. Por su magnitud y alcance se compone de una serie de proyectos a desarrollarse en distintas 

entidades del país, mismos que servirán para abastecer de gas natural a la industria y las plantas de generación 

eléctrica. Se prevé que la mayor parte de los proyectos considerados en este plan comience su licitación en 

2014, finalizando su construcción entre 2016 y 2018. La inversión asociada para los 18 proyectos se estima en 

172,525 mdp. Por ejemplo, el transporte de gas natural de Jáltipan (Veracruz) a la Refinería de Salina Cruz 

(Oaxaca), el proyecto busca sustituir por gas natural en las calderas y quemadores a fuego directo de la 

Refinería Salina Cruz, mediante la habilitación de un gasoducto Jáltipan-Salina Cruz, reduciendo sus costos de 

producción para garantizar el suministro de combustibles en la Zona Sureste y Pacífico. Se prevé una inversión 

asociada de 2,786 mdp [12]. 

 

Energía renovable. 

Ixtepec, Oaxaca es la puerta de entrada al Istmo de Tehuantepec, en  donde se encuentra La Ventosa, que 

cuenta con 27 parques eólicos, localidad donde se produce más del 80% de esta clase de energía en México 

[13]. De acuerdo con la Asociación Mexicana de Energía Eólica (AMDEE), en 2016 ya había 27 proyectos eólicos 

en operación en Oaxaca, con una capacidad de generación total de 2,359.97 MW; y en Chiapas un sólo 

proyecto con capacidad de 28.8 MW. La misma fuente prevé, que para el 2020 la capacidad de generación en 

Oaxaca sea igual a 5,076 MW, mientras que en Chiapas se mantendrá igual [14 y 15].      

 

B) Puerto Lázaro Cárdenas y municipios colindantes.  

Lázaro Cárdenas, ubicado en la costa el Pacífico, al sur del estado de Michoacán y limítrofe con el estado de 

Guerrero (Figura 5), es uno de los puertos marítimos más importantes de México. En 2016 movió más de 27 

millones de toneladas de carga, siendo superado sólo por el puerto de Manzanillo, en el litoral del Pacífico 

mexicano. La infraestructura del puerto le permite recibir las embarcaciones más grandes que arriban al 

sistema portuario mexicano (buques de más de 14 mil teu´s y graneleros de más de 100 mil toneladas de 

carga).  
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Este puerto también cuenta con terminales especializadas para el manejo de minerales requeridos por la 

industria siderúrgica local, así como con terminales para el manejo de granos, automóviles y contenedores. 

En este último rubro, recientemente inauguró una segunda terminal especializada de contenedores. La 

primera de las tres etapas de la Terminal Especializada de Contenedores II tuvo un costo de 7,400 mdp y 2,600 

mdp en obras complementarias, lo que permitió generar unos 3,000 empleos. Están en construcción la 

terminal de usos múltiples y la terminal especializada de automóviles, esta última con capacidad instalada 

para movilizar tres millones de automóviles por año [16]. 

Por otra parte, para aprovechar plenamente la posición estratégica de la zona económica especial de Lázaro 

Cárdenas es fundamental contar con infraestructura carretera de primer nivel, que enlace al Puerto con el 

resto del país, labor de la Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas (SCOP) del Estado de Michoacán y 

del Gobierno Federal a través de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). La SCOP en 

coordinación con la SCT realiza los estudios y proyectos ejecutivos para evaluar la viabilidad de la construcción 

de las carreteras que conectarán con la Costa michoacana, que son: Morelia–Uruapan–Apatzingán–Aguililla–

Nexpa; Lázaro Cárdenas–Huetamo–Zitácuaro– Toluca–Ciudad de México; y Uruapan–Zamora–Ecuandureo. 

Asimismo, la dependencia estatal gestionará ante la SCT la continuación de la modernización de la carretera 

Playa Azul–Caleta de Campos–Coahuayana; y la modernización de las vías Las Truchas–La Orilla, al igual que 

La Orilla–La Mira, éstas últimas en el municipio de Lázaro Cárdenas. El tránsito por las vialidades mencionadas 

conectará totalmente al Puerto, donde predomina la industria automotriz, con las regiones Bajío, Centro y 

Occidente, lugares en los que se ubican los principales fabricantes de autopartes de México [17]. 

C) Puerto Chiapas, cercano a la frontera con Guatemala. 

El gasoducto Salina Cruz-Puerto Chiapas-Guatemala es parte de la infraestructura que abastecerá de gas a la 

zona económica especial de Puerto Chiapas (Figura 5), su construcción inició desde 2014. Este gasoducto 

transportará gas natural desde Salina Cruz hasta Guatemala y tendrá una longitud de 600 kilómetros. El 

proyecto forma parte de una estrategia de encadenamiento regional que involucra a México y los países del 

Triángulo Norte de Centroamérica [12 y 18]. 

 

Principales proyectos de inversión. 

Infraestructura de generación de energía eléctrica.  

Calidad de los Combustibles Fase Diésel para las refinerías de Madero, Minatitlán, Salamanca, Salina Cruz y 

Tula, en los Estados de Tamaulipas, Guanajuato, Hidalgo, Veracruz y Oaxaca Este proyecto consiste en la 

modernización menor de ocho plantas hidrodesulfuradoras de diesel, modernización mayor de seis plantas 

hidrodesulfuradoras de diésel, e instalación de cuatro plantas nuevas en las refinerías de Madero, Minatitlán, 

Salina Cruz, Salamanca y Tula, con las que se podrá producir diesel de ultra bajo azufre. Este proyecto finalizará 

en 2017 y su inversión asociada es de 45,623 mdp [12]. 

 

Gasoductos. 

Construcción de un gasoducto de Salina Cruz, Oaxaca a Tapachula, Chiapas. Este ducto se podrá extender 

hasta Guatemala en una primera etapa, y posteriormente, llegar a otros países centroamericanos. Tendrá una 

longitud de 440 kilómetros y una inversión de 5,728 mdp [12]. 
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Fase 2. 

La segunda fase incluye a los estados de Tabasco y Campeche. En estas entidades se planea un “clúster 

energético de clase mundial” que se potencializará con la inversión de 70 mil millones de dólares [19]. El 

corredor energético se ubicará entre Dos Bocas, Tabasco y Seybaplaya, Campeche [20]. También, se integrara 

un corredor petrolero, que abarcará dichos estados [3]. 

Principales proyectos de inversión: 

Infraestructura para exploración y extracción de hidrocarburos. Algunos ejemplos: 

• Tsimin-Xux. Estados de Tabasco y Campeche, consiste en la perforación de pozos de desarrollo, 

recuperación de pozos exploratorios; así como, la construcción de infraestructura necesaria para el manejo 

de la producción. Su inversión asociada es de 102,725 mdp para los años de 2013 a 2018. 

• Campeche Oriente. Estado de Campeche, este proyecto consiste en la perforación de pozos 

exploratorios y estudios de sísmica 3D. Este proyecto tiene una inversión asociada de 45,130 mdp. 

• Chalabil. Estados de Tabasco y Campeche, este proyecto comprende el perforar localizaciones 

exploratorias para incrementar la tasa de restitución de reservas de hidrocarburos a través del descubrimiento 

de nuevos campos. Su periodo de ejecución es de 2013 a 2017, y la inversión asociada es de 42,399 mdp [12]. 

 

Transporte y almacenamiento de combustibles.  

Cruzamientos direccionados de ductos en ríos de la zona sur de Tabasco. El proyecto pretende mantener el 

trazo original de los ductos en los cruces con los ríos de Tabasco, se prevé una inversión asociada de 787 mdp 

[12]. 

 

Proyecto hidrológico para proteger a la población de inundaciones y aprovechar mejor el agua. 

El compromiso de Gobierno Federal tiene como objetivo establecer  las directrices para contribuir a 

resguardar la integridad y la economía de la población de Tabasco, reduciendo al mínimo las condiciones de 

riesgo y vulnerabilidad, atendiendo los efectos de fenómenos hidrometeorológicos extremos y los posibles 

efectos del cambio climático; además de establecer las acciones para el manejo, aprovechamiento integral y 

conservación de la riqueza hídrica de la región y de los recursos naturales asociados, contribuyendo así al 

desarrollo sustentable de la misma. Realizando las obras y acciones del Plan Hídrico Integral de Tabasco (PHIT), 

como son la construcción de bordos, muros de protección, estructuras de control, estructuras de cruce, 

protecciones marginales y desazolves, se programarán las acciones que resulten del mismo. La inversión total 

es de 23,055 mdp con recursos de la federación [12]. 

 

Estrategia Transversal Sur-Sureste.  

El programa Mundo Maya, incluye a los estados de Yucatán, Quintana Roo, Campeche y una parte de Chiapas 

(Palenque). Está orientado principalmente a ofertar destinos de sol y playa, turismo arqueológico, turismo de 

naturaleza, cruceros, pesca deportiva y la celebración de eventos de gran magnitud como congresos y 

convenciones, programa mundo maya. La estrategia de atención se centra en los trabajos de conservación y 

rehabilitación de la infraestructura y equipamiento turístico, con un gran énfasis en la recuperación de playas 

en los destinos de sol y playa. Por otra parte, el programa Joyas del Sur, que comprende los estados de 

Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Puebla, Tabasco y Veracruz, está orientado fundamentalmente a ofertar líneas de 
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producto de turismo de naturaleza, gastronómico, religioso, sol y playa, arqueológico y cultural. Destacan los 

trabajos de rehabilitación de centros históricos principalmente en los Pueblos Mágicos y las Ciudades 

Patrimonio de la Humanidad [12]. 

 

Fase 3. 

La tercera fase incluye los Estados de Puebla, Hidalgo y Yucatán. En Puebla la idea es convertir el estado en 

un proveedor de servicios para las PYMES, en sectores estratégicos como el automotriz o el aeroespacial. Por 

su parte, en Hidalgo se planea el desarrollo de la industria textil de alto valor agregado [21]. En el caso de 

Yucatán, su potencial hídrico, eólico y mareomotriz permitirá la instalación de centrales hidroeléctricas de 

diferentes tipos y dimensiones, granjas eólicas y sistemas de aprovechamiento de corrientes marinas en el 

canal de Yucatán. En esta región, es importante generar un entorno de infraestructura energética que 

incentive el desarrollo económico, y aumente el nivel de bienestar de la población [3]. De acuerdo con la 

AMDEE, mediante la energía eólica se producirán en Yucatán 478 MW de energía en 2018, y 2,227 MW en 

2020 [22 y 15].   

 

Principales proyectos de inversión: 

Transformación de hidrocarburos.  

Conversión de residuales de Tula, Hidalgo, este proyecto busca incrementar la rentabilidad de PEMEX 

mediante la sustitución de crudo ligero por pesado disponible, así como con la producción de combustibles 

de alto valor agregado y mayor calidad. El alcance considera la instalación de ocho plantas nuevas y la 

modernización de tres. Su periodo de ejecución es de 2015-2018 y la inversión asociada es de 44,819 mdp. 

 

Incremento de la calidad de los combustibles. 

Incluye al estado de Hidalgo, pero también a Nuevo León, Tamaulipas, Guanajuato, Veracruz y Oaxaca. Las 

inversiones realizadas en este proyecto apoyarán la sustentabilidad en el mediano y largo plazo a Pemex 

Refinación y su posición como empresa de clase mundial, lo anterior se logrará suministrando gasolina Pemex 

Premium y Magna con calidad de ultra bajo azufre. La inversión asociada es de 16,827 mdp [12]. 

 

Plan de gasoductos.  

Infraestructura para incrementar la capacidad del Sistema de Almacenamiento y Distribución Tuxpan-México. 

En los Estados de Veracruz, Hidalgo y México, por medio de este proyecto se incrementará la capacidad de 

transporte del Poliducto Tuxpan Terminal de Almacenamiento y Reparto (TAR) 18 de Marzo, de 70 millones 

de barriles diarios (mbd) a 140 mbd, con objeto de satisfacer la creciente demanda de gasolinas del Área 

Metropolitana de la Ciudad de México. Su inversión estimada es de 1,086 mdp [12]. 

 

Infraestructura de transmisión de electricidad.  

Red de transmisión para los estados de Oaxaca, Puebla y Morelos, con un monto presupuestal total de 5,884 

mdp, el proyecto consiste en seis líneas de transmisión con voltajes de 400 y 230 kV. Tiene como objetivo 
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contar con centrales de generación eléctrica con fuentes renovables y contribuir a la reducción de emisiones 

a la atmósfera [12]. 

 

Características de la infraestructura aeroportuaria en las zonas económicas especiales. 

En la Figura 6 se muestra la infraestructura aeroportuaria en las zonas económicas especiales. Cabe señalar 

que, en la primera fase se encuentra los aeropuertos de Lázaro Cárdenas ubicado en Michoacán, Salina Cruz 

e Ixtepec en Oaxaca, Tapachula en Chiapas y Minatitlán en Veracruz. Posteriormente, la segunda fase cuenta 

con los aeropuertos de Ciudad del Carmen en Campeche y de Villahermosa en Tabasco. Finalmente, la tercera 

fase considera los aeropuertos de Pachuca en Hidalgo, Tehuacán en Puebla y Mérida en Yucatán.  

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en [23 y 24]. 

Figura 6. Infraestructura aeroportuaria en las zonas económicas especiales 

 

De estos aeropuertos cinco son internacionales y cinco nacionales, estos últimos son precisamente los que 

tiene la menor actividad aérea (Ixtepec, Lázaro Cárdenas, Pachuca, Salina Cruz y Tehuacán). La mayoría de 

estos aeropuertos son administrados por Aeropuertos del Sureste (ASUR) y Aeropuertos y Servicios Auxiliares 

(ASA), las tres excepciones son Salina Cruz (administrado por la Armada de México), Lázaro Cárdenas 

(administrado por el Gobierno de Michoacán) y Pachuca (administrado por el Ayuntamiento de Pachuca). 

Todos estos aeropuertos se ubican a menos de 20 kilómetros de carreteras y centros urbanos. La elevación5  

                                                           
5 Es una característica que limita la capacidad de carga de las aeronaves. 
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de estos aeropuertos, no es una limitante en general dado que ocho de estos diez aeropuertos se ubican cerca 

de las costas o en lugares bajos, por lo que su elevación sobre el nivel medio del mar se encuentra entre 3 y 

50 metros. Las únicas excepciones son Pachuca con una elevación de 2,316 m y Tehuacán, con una elevación 

de 1,680 m. Además, todos los aeropuertos mencionados poseen una pista, a excepción de Mérida que tiene 

dos. Las longitudes de dichas pistas oscilan entre 1,494 y 3,200 metros, aunque la mayoría supera los 2,000 

metros. Su ancho varía entre 21 y 45 metros, pero la mayoría es de 45 m. 

En todos los aeropuertos con operaciones comerciales las aerolíneas Aeroméxico y/o Aeromar ofrecen sus 

servicios. Otras aerolíneas mexicanas que operan en algunos de estos aeropuertos son: Interjet, Volaris y Viva 

Aerobus. Por su parte, en los aeropuertos internacionales las aerolíneas American Airlines y United Airlines 

son comunes. Sin embargo, conviene remarcar que actualmente en los aeropuertos de Pachuca, Salina Cruz 

y Tehuacán no se realizan vuelos comerciales, aunque con la entrada en operación de las ZEE se podría 

reiniciar este tipo de operaciones. Todos los aeropuertos en las ZEE, con vuelos comerciales, tienen 

conectividad con la Ciudad de México y de ahí a casi cualquier parte del mundo. En muy pocos casos tienen 

conectividad con otras entidades del país o con otros aeropuertos del mundo, esto sólo se presenta en el caso 

de los aeropuertos de Mérida y Villahermosa. 

En general, los aeropuertos ubicados en las ZEE se caracterizan por tener actualmente muy pocas operaciones 

comerciales. Siete de estos diez aeropuertos tienen una actividad de entre cero y setenta operaciones por 

semana, por lo que están subutilizados, y por ello, tienen gran potencial para dar soporte a las ZEE. Los otros 

tres aeropuertos sí tienen mayor actividad aérea y son en orden de importancia, Mérida (392 vuelos 

semanales), Villahermosa (302 vuelos semanales) y Ciudad del Carmen (118 vuelos semanales). Estos 

aeropuertos entran en las ZEE debido a que se ubican dentro de  las diez entidades federativas con mayor 

incidencia de pobreza extrema y en áreas geográficas estratégicas para el desarrollo de la actividad 

productiva. Aunque, en los dos primeros casos sus municipios exceden los 500 mil habitantes, pueden dar 

soporte a municipios cercanos con poblaciones menores a dicho valor, en sus respectivas entidades. 

Finalmente, cabe mencionar que el aeropuerto de Istmo de Tehuantepec, inició sus operaciones 

recientemente, el 26 de abril de 2017. 

 

Potencial contribución de la infraestructura aeroportuaria en las zonas económicas especiales. 

Para determinar este potencial, se debe tener presente que en la primera fase de las ZEE, los proyectos de 

inversión se relacionan con las industrias de transformación de hidrocarburos, petroquímica, construcción de 

gasoductos, transporte y aprovechamiento de la energía eólica para generar electricidad. En la segunda fase, 

aunque nuevamente hay proyectos relacionados con un “cluster energético” y un corredor petrolero, aparece 

un nuevo elemento asociado con la estrategia transversal Sur-Sureste, que se relaciona con el turismo (de 

playa, arqueológico, de naturaleza, gastronómico, religioso y cultural), impulsando y apoyando a los Pueblos 

Mágicos, las Ciudades Patrimonio de la Humanidad y organizando eventos de gran magnitud, como congresos 

y convenciones. En la tercera fase proyectada, aunque se considera nuevamente el sector de generación de 

energía (granjas eólicas), se consideran ahora plantas mareomotrices, y hacen su aparición nuevas sectores, 

en particular el automotriz y aeroespacial, pero también, la industria textil de alto valor agregado. 

La aportación del transporte aéreo comercial se podría centrar entonces en dos rubros, el primero se relaciona 

con el transporte de personas, tanto turistas que serán atraídos por la inversiones aportadas a ese sector, así 

como de personal especializado, asociado a las distintas industrias que invertirán en estos lugares, por 

ejemplo, técnicos e ingenieros requeridos para la planeación, instalación, operación y mantenimiento de los 

equipos e instalaciones. El segundo, se relaciona con el transporte de insumos, materiales, componentes y 

equipos de los sectores industriales que invertirán en las zonas económicas, además de brindar el apoyo 

logístico a estos flujos, para hacerlos más eficientes y oportunos. 
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CONCLUSIONES 

Una zona económica especial es un área delimitada geográficamente, ubicada en un sitio con ventajas 

naturales y logísticas para convertirse en una región altamente productiva, con el objetivo de generar empleos 

bien pagados, atraer inversión nacional y extranjera, generar y fortalecer cadenas de valor local, fomentar las 

exportaciones y aumentar la productividad. Para finalmente, mejorar el nivel de bienestar de la población en 

dichas zonas. 

En el caso de México, se han propuesto inicialmente tres fases para el desarrollo de las zonas económicas 

especiales. Fase 1: Estados de Chiapas, Guerrero, Michoacán, Oaxaca y Veracruz; Fase 2: Estados de Campeche 

y Tabasco; y Fase 3: Estados de Hidalgo, Puebla y Yucatán. Estas diez entidades federativas son las que 

presentan la mayor incidencia de pobreza extrema en México. De hecho, los cinco estados incluidos en la Fase 

1 concentran el 50% de la población en pobreza extrema.  

La primera fase incluye tres zonas: El corredor industrial interoceánico del Istmo de Tehuantepec; el Puerto 

de Lázaro Cárdenas y municipios colindantes; y el Puerto Chiapas, cercano a la frontera con Guatemala. En 

esta fase los proyectos de inversión se relacionan con las industrias de transformación de hidrocarburos, 

petroquímica, construcción de gasoductos, transporte y generación de energía eléctrica a partir del viento. En 

la segunda fase, nuevamente hay proyectos relacionados con generación de energía y un corredor petrolero, 

pero también hay proyectos relacionados con el  turismo (estrategia transversal Sur-Sureste). En la tercera 

fase proyectada, aunque se mantiene la generación de energía (granjas eólicas), se consideran ahora plantas 

mareomotrices, pero ahora entran nuevos sectores, el automotriz, aeroespacial y la industria textil. 

En la primera fase de las zonas económicas especiales se encuentra los aeropuertos de Lázaro Cárdenas, Salina 

Cruz, Ixtepec, Tapachula y Minatitlán. Posteriormente, la segunda fase cuenta con los aeropuertos de Ciudad 

del Carmen y de Villahermosa. Finalmente, la tercera fase considera los aeropuertos de Pachuca, Tehuacán y 

Mérida. Todos estos aeropuertos se ubican a menos de 20 kilómetros de carreteras y centros urbanos. En 

todos los aeropuertos con operaciones comerciales las aerolíneas Aeroméxico y/o Aeromar ofrecen sus 

servicios, y al menos tienen conectividad con la Ciudad de México. Conviene remarcar que actualmente en los 

aeropuertos de Pachuca, Salina Cruz y Tehuacán no se realizan vuelos comerciales, sin embargo, con la 

entrada en operación de las ZEE se podría reiniciar este tipo de operaciones.  

La aportación del transporte aéreo comercial se podría centrar entonces en dos rubros, el transporte de 

personas, tanto turistas que serán atraídos por la inversiones aportadas a ese sector, así como de personal 

especializado, asociado a las distintas industrias que invertirán en estos lugares. El segundo, se relaciona con 

el transporte de insumos, materiales, componentes y equipos de los sectores industriales que invertirán en 

las zonas económicas, además de brindar el apoyo logístico a estos flujos. 

Los aeropuertos constituyen un importante activo de la infraestructura logística mexicana, posibilitan y 

facilitan el turismo, la movilidad de personal especializado, el comercio de bienes y el transporte de insumos 

y equipos requeridos por la industria. 

El fortalecimiento de la actividad aérea acelera el crecimiento del turismo al brindar comodidad, seguridad, 

rapidez, y conectividad a los usuarios.  

La actividad aérea es una herramienta indispensable para la integración nacional, el turismo, la creación de 

negocios y el comercio nacional e internacional de mercancías; es un factor determinante de la competitividad 

y el desarrollo. Los aeropuertos son un recurso nacional vital. Constituyen un papel clave en el transporte de 

personas y mercancías.  

En investigaciones posteriores se propone dar seguimiento al desarrollo de las ZEE de acuerdo con las fases 

planeadas, verificando si se cumplieron sus objetivos o si hubo desviaciones, estableciendo oportunidades de 
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mejora que podrían servir como experiencia para fases futuras. Desde luego, también faltaría por investigar 

la contribución individual de los otros modos de transporte en las ZEE y su análisis integral. 
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ABSTRACT  

The aim of this article is to integrate a 4D-compliant framework that integrates the airline business model and 

airport concentration in the aircraft arrival sequencing using Greedy Algorithm. The Air Traffic Control agent 

should use Weighted Job Scheduling Optimization Algorithm to minimize air traffic delay and operational 

costs. This algorithm yields an optimal solution where the main goal to accommodate a set of arrival flights 

which meets runway’s capacity and standard safety separations. Added to this, each aircraft landing interval 

has a specific weight in accordance with the airline business model and airport concentration in a determined 

airport. To evaluate the effectiveness of the proposed model, it was used actual data from Galeão 

International Airport (SBGL), one of the airports with the largest aircraft movement in Brazil.  Results showed 

that depending on the type of airline business model and airport concentration delayed has been decreased 

when compared to the current sequencing operations. Assigning different weights according to the airline 

business model and airport concentration in each airport, this model represents a shift from the First Come 

First Service (FCFS) arrival sequence model to a Trajectory-Based Operations based model in the Air Traffic 

Flow Management (ATFM), balancing air traffic demand with airspace capacity to ensure the most efficient 

use of the airspace system.    

 

Keywords: 4D Navigation, air traffic flow management, arrival management, intelligent system, greedy algorithm. 
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INTRODUCTION 

According to a recent research from [1] in the next 20 years, the demand of civil aviation market is by 38,050 

airplanes. In addition, for [2], the airlines will demand more than 32,600 new aircraft (freighter and passenger) 

for the same period. Single-aisle airplanes are expected to command the largest share of the new deliveries, 

with an estimated need of 26,730 airplanes. The total fleet is expected to double in 15 years, with the medium 

and small widebody and the single aisle doubling its fleet worldwide. 

Air delay is an existing problem in the majority of the airports around the world, bringing an increase in costs 

to the airlines and discomfort to the passengers. One of the reasons for air delay is the concentration that 

some airports face due to the air demand with long-haul and regional traffic, creating global hubs. For [3], the 

air traffic growth is concentrated with a few global cities. In Latin America, since 2007, 45% of the traffic 

expansion is accounted by just 10 airports.  When the demand of an airspace is exceeded, airspace capacity 

bottlenecks arises and causes delay. This type of inefficiency brings economic consequences for all 

stakeholders involved in the airline business. In a study conducted by the SEO Amsterdam Economics [4], 

flights in Europe, due to airspace inefficiencies and capacity bottlenecks, are delayed 10 minutes on average 

per flight.  

Most of the congestion problems are fixed on the day of operations in a tactical manner using demand 

management measures. One of the most common measures applied in the Air Traffic Flow Management 

(ATFM) is to delay the flights on the ground (ATFM delay) to temporally spread the demand [5]. When the 

aircraft is airborne other measure used in the ATFM is to apply flow sequencing programs, suggesting 

alternative routes in order to decrease the number of holding procedures. 

The aim of this article is to integrate a 4D-compliant framework that integrates the airline business model and 

airport concentration in the aircraft arrival sequencing using Greedy Algorithm. The Air Traffic Control agent 

should use Weighted Job Scheduling Optimization Algorithm to minimize air traffic delay and operational 

costs. This algorithm yields an optimal solution where the main goal to accommodate a set of arrival flights 

which meets runway’s capacity and standard safety separations. Added to this, each aircraft landing interval 

has a specific weight in accordance with the airline business model and airport concentration in a given 

airport. To evaluate the effectiveness of the proposed model, it was used actual data from Galeão 

International Airport (SBGL), one of the airports with the largest aircraft movement in Brazil. 

The remainder of this paper is organized as follows. In Section II, delay and air traffic flow management are 

discussed. Section III presents the related work. In Section IV the method is presented and in Section V the 

outcomes are presented and analyzed. Section VI shows some conclusions about the results and presented 

method. 

 

DELAY AND AIR TRAFFIC FLOW MANAGEMENT 

The two main factors which directly contribute to the emerge of delay are the lack of infrastructure and 

infrastructure investments on airports [6,7,8] and the variability of the time intervals for using the runway 

during landing and takeoff operations. This variability is a function of (a) the time schedule for the arrivals and 

especially for departures are often arranged for the same time, especially at departure peaks; (b) although 

scheduled to occur at a certain time of the day, the instant at which demands (take-off and landing) actually 

occur are aleatory, as a direct factor of inevitable deviations from schedule due mechanical problems, delays 

at other airports, meteorology; and (c) the runway occupation time varies according to the type of aircraft; 

pair-wise separation, runway exit, among other factors [9].  
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Air Traffic Flow Management (ATFM) is a function of Air Traffic Management (ATM) established with the 

objective of contributing to a safe, orderly and expeditious flow of traffic while minimizing delays. The purpose 

of ATFM is to balance air traffic demand with airspace and/or capacity to ensure the most efficient use of the 

airspace system. To achieve those objectives of optimum flow traffic, the following measures include, but are 

not limited to (a) allocating and updating departure slots; (b) allocating and updating arrival slots; (c) allocating 

and updating en-route slots; (d) Re-routing of traffic; (e) alternate flight profiles; (f) minutes-in-trail 

assignments; (g) mile-in-trail assignments; (h) airborne holding; and (i) ground-holding  [10]. 

Delay exercises a major impact on ATFM. For this reason, due to capacity constraint presented in today’s 

airport around the world, there is a growing necessity for changes in the air traffic system to accommodate 

the high-traffic demand. The fundamental shift in ATM paradigm will be from clearance-based ATC to 

trajectory-based ATC operations. This new type of trajectory will include new constraints, for example Target 

Time of Arrival (TTA), that will improve its predictability, and as consequence, facilitate Air Traffic Controllers’ 

work [11]. 

The Trajectory-Based Operations (TBO) concept means a move from base method ATC to a trajectory-based 

system of air traffic management (ATM). In this new concept, aircraft will be assigned flexible and negotiated 

trajectories and the ATC will have to manage those routes, with the air traffic controllers performing a 

strategic traffic flow coordinator [12]. 

4D-Trajectory is the pillar of a new ATM whereby time–based operations progress to trajectory-based 

operations and in long term achieve performance-based operations. According to [13], a trajectory can be 

defined as the four-dimensional flight path of an aircraft through space and time (4D). A 4D trajectory contains 

along its path an altitude description for each waypoint and indications about the time at which the trajectory 

will be executed. Some waypoints in the 4DT path may be associated with Controlled Time of Arrivals (CTA) 

or Required Time of Arrival (RTA). In the current ATC configuration, the system aims to satisfy each pilot´s 

request for a specific route or altitude, it may be necessary to apply procedural restrictions to ensure positive 

aircraft separation. The constant use of air space restrictions results in increased fuel use; increased flight 

times, loss of flexibility, and, occasionally, reduced traffic flow   In the other hand, great care must also be 

taken not to overload the air controller. The routine imposition of procedural restrictions reduces the 

controller´s workload and consequently decreasing the potential loss of separation between aircraft and 

decreasing the number of planes flying in an area. 

These procedural restrictions tend to keep an aircraft at inefficient altitudes. Since the constrained aspect is 

the controller´s capacity to coordinate clearances and predict separation conflicts, and not airspace 

saturation, an automated process would reduce the need for rigid procedural restrictions on system capacity. 

In this aspect, manual air traffic control procedures need to be improved with computer-based decision 

support systems if the ATC is to become more efficient and capable. The aircraft separation is, nowadays 

human dependent, maintained by air traffic controllers who use radar screens to visualize aircraft flight paths, 

make subjective judgments as to future aircraft positions and potential conflicts, and mentally develop 

alternate flight paths [13]. 

 

RELATED WORK 

One measure adopted in landing approaches to ensure flight safety and air traffic management on arrival is 

the redistribution of aircraft arrivals to alleviate air congestion. This procedure is called Arrival Sequencing 

and Scheduling (ASS) [14]. ASS problems are one of the problems considered standard in the field of Air Traffic 

Control. The issue of the SSA problem addresses the function of generating efficient landing sequences and 

time interval between landing for arrivals in order to provide safe separation between aircraft and available 
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capacity at airports is efficiently used and the air delay is significantly reduced. Problems of the SSA type in a 

dynamic environment such as air traffic are considered NP-complete because they require an exponential 

time to be solved [15]. 

Considering the objective functions of optimization, several models can be constructed. [15, 16, 17]     sought 

to minimize the total delay in flight. [18, 19, 20]  and used extra costs (extra costs generated by early or late 

arrival). [15, 17, 20]  used the time required for all landings. [21] used Swarm Optimization Modeling to build 

effective continuous descent arrival sequences. 

The differential of this article is the implementation of a greedy algorithm that uses the airline business model 

and airport concentration in order to decrease delay and be an alternative for the First Come First Service 

algorithm implemented nowadays in the ATC.  

  

METHOD 

First Come, First Served (FCFS) is a corner stone of Air Traffic Control. In accordance of FAA [22], FCFS is the 

algorithm used for operational priority, “provide air traffic control service to aircraft on a “first come, first 

served” basis as circumstances permit, except the following…”.  The general rule is the FCFS algorithm for 

sequencing the arrival aircraft, except for some rules described in FAA manual.  

In the FCFS algorithm, a queue is formed from which elements are extracted in first-in, first-out manner. 

Adapting to the air traffic control reality, as the aircraft approaches an airport for landing, a queue is formed 

and the aircraft are sequenced. Usually, radar vectors and Standard Terminal Arrival (STAR) Procedures are 

used to form this queue independently of the aircraft category and other characteristics. Due to pairwise 

separations between aircraft, measures of decreasing speed or performing holding procedures are requested 

by the ATC. The main consequence is an increase in airborne time and inefficiency. 

The new algorithm proposed in this paper seeks to better distribute this inefficiency and not penalizing some 

types of aircraft, using a developed greedy algorithm. A 4D-compliant framework was used where the aircraft 

must meet the three axes (latitude, longitude, and altitude) plus fly-by at a determined time an aeronautical 

fix. A specific weight was attributed depending on the airline business model and airport concentration. 

For the purpose of this article, it was defined as the airline business model the definition proposed by [23] 

where “is, therefore, a description of the value the company delivers to target customers, and how it 

configures resources internally and externally to achieve this”. It is composed of two elements revenue model 

and cost model. Over the years, airline business models have been categorized as legacy carriers and low-cost 

carriers. In the model, airport concentration was defined as the concentration of traffic at a specific airport 

imposed by a specific airline. It is measured as the airlines that have the majority of flights in an airport.  

The basic idea in a greedy algorithm for interval scheduling is to use a simple rule to select a first interval (in) 

request i1. Once a request i1 is accepted, all requests that are not compatible with i1 are rejected. Then the 

next request i2 is selected and accepted and again reject all requests that are not compatible with i2. This 

methodology is applied until the requests are over [24]. The greedy algorithm proposed in this paper adapts 

its context to the ATFM reality is shown in Figure 1. 
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 A set S of n aircraft arriving in an airport; 

 A set of integers starting procedure time s1, s2, …, si, such that each si satisfies 1≤si≤n and task si is 

supposed to start by time si; 

 A set of integer landing time l1, l2, …, li, such that each li satisfies 1≤li≤n and task li is supposed to finish 

by time li; 

 No other task can be performed between the interval s1-l1, s2-l2,…,si-li.  

 The aircraft must maintain the minimum regulatory pairwise time separation provided in the 

following equation proposed by De Neufville, et al. [9]: 

 

𝑇𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 [
𝑟+𝑠𝑖𝑗

𝑣𝑗
−  

𝑟

𝑣𝑖
 , 𝑜𝑖]  𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑣𝑖 > 𝑣𝑗   (1) 

𝑇𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 [
𝑠𝑖𝑗

𝑣𝑗
 , 𝑜𝑖]  𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑗   (2) 

where: 

i = aircraft of type i is leading in approach procedure; 

j = aircraft of type j is following aircraft i in approach procedure; 

r = the length of the common final approach path; 

vi = reasonable approximation of an aircraft of type i assuming, as a reasonable     approximation, that the 

aircraft maintains a constant speed throughout the approach; 

oi = the runway occupancy time of an aircraft of type i,   

 If any approach is supposed to happen while other approach is happening, the aircraft must perform 

a separation action (holding or reducing the airspeed) before si, adding 2 minutes for the starting and landing 

time procedure. 

 A 15 seconds buffer time (BT) is added for each aircraft due to safety reasons. 

 A set of n nonnegative weights w1, w2,…, wn are attributed for each aircraft ai, according to weight 

rules.  

 The weight rules are a direct function of airline model, airport domination and airport delay levels in 

the airport. 

 The first interval comprehends the difference between the landing time and procedure starting time. 

The procedure starting time is the procedure final approach, when only two actions can be made by the 

arriving aircraft: land or go-around. 

Figure 1. The greedy algorithm input and rules 

 

As the aircraft arrive in the Terminal Area for landing sequencing, it will be assigned a determined weight, as 

mentioned before. If the aircraft have the same weight, it will adopt the FCFS rule in this case. If the leading 

aircraft has a lower weight and the landing time conflict with the following aircraft, separation measures are 

adopted as mentioned before. In order to obtain a sequencing flow, the greedy algorithm will be used during 

the sequencing for the Final Approach Procedure (FAP), as shown in Figure 2.  
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Figure 2. The greedy algorithm proposed 

 

The solution presented was implemented using C coding. The main purpose was to effectively diminish flight 

delay in the Final Approach Procedure segment of a flight. The proposed algorithm was implemented in the 

Galeão International Airport (SBGL/ICAO). SBGL has two runways, and in the greedy algorithm, it was 

considered that one runway was used exclusively for landing operations. Actual data provided by the Brazilian 

Aviation Agency (ANAC) through the Transport Time Schedule (HOTRAN) was used in the implementation 

process of the algorithm. 

 

RESULTS 

The solution algorithm was implemented in all arrival flights in a single day at SBGL and comprehended 250 

flights as shown in Figure 3. 

 

 

Figure 3. Landing scheduled for SBGL 
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As highlighted in Figure 3, some periods of the day are more congested than others. Almost 24% of all landing 

slots at SBGL is scheduled to have more than two aircraft. When it is analyzed from 06:00 to 21:00 the 

percentage of delayed slots increase to almost 36%. The direct consequence is delay due to safety separation 

reasons. Figure 4 shows the delayed landing slots for SBGL. 

 

 

Figure 4. Delayed landing slots for SBGL 

 

The results are shown in Table 1.  

 

Avrg. Total Delay 
(FCFS)  

Avrg. A1 Delay 
(FCFS) 

Avrg. A2 Delay 
(FCFS) 

Avrg. A1 Delay 
(FCFS) 

Avrg. A2 Delay 
(FCFS) 

149 174 165 163 94 

Table 1. Average delay in scenarios 1, 2 and 3 in seconds 

 

Scenario 1 models the arrival of aircraft at SBGR through the utilization of the First Come First Service (FCFS) 

algorithm. In the Scenario 2 and 3, it was simulated that a specific airline (A1 or A2) has the airport 

concentration and it is a legacy carrier and due to reason, a higher weight was attributed. For the comparison 

purpose and analyses of the model, in Scenario 2 (A1 airlines) and in Scenario 3 (A2 airlines) presents a higher 

weight. Figure 5 shows the boxplot of the three scenarios. 

 

 

*denotes de 2nd scenario; **denotes the 3rd scenario; *,** using Greedy Algorithm 

Figure 5. Boxplot of the three scenarios in SBGL 
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In the first scenario, the FCFS algorithm is used to calculate the average delay in the final segment of the flight. 

On average, every flight delayed 149 seconds. For airline weight and comparison, this study was divided into 

two airlines. On the first scenario, A1 presented a greater average delay when compared to the A2. 

On the second scenario, for every flight of A1, were assigned a greater weight when compared to the other 

airlines. The average delay decreased just 11 seconds on average. The reason for the small decrease in delay 

is due to the fact that 45% of A1 flights are planned to arrive in the same slot as another aircraft of the same 

company. Therefore, the proposed algorithm does not achieve the planned advantage, which is that an 

aircraft has the advantage over the aircraft of other companies. 

On the third scenario, a greater weight was designed for every flight of A2. The average delay decreased for 

94 seconds, representing an economy of 43%. Since the distribution of the arrivals of the aircraft of A2 are 

sparser and for that reason, they tend to benefit from the proposed algorithm. 

 

CONCLUSION 

In 15 years, the total commercial fleet is expected to double and some cities are expected to concentrate the 

air demand with long-haul and regional traffic creating global hubs. Delay is one of the consequences of this 

flight concentration and due to capacity constraint; there is a growing necessity for changes in the air traffic 

system to accommodate the increased traffic demand. 

The results showed that according to the concentration level of flight in an airport, reduce can decrease up to 

43% in the final stage of a flight. Further studies must indicate if the level of the economy is maintained in 

other airports and scenarios. 

This is an ongoing research. Results showed the necessity to establish and identify another process for air 

traffic flow management instead of the FCFS algorithm. There is a long way ahead in order to decrease delay 

in the air travel. 

 

REFERENCES 

[1] BOEING, Current Market Outlook 2015-2034, 2015. 

[2] AIRBUS, Global Market Forecast 2014-2034, 2015. 

[3] A. Little, D Consulting, "Mega-Aviation Cities´Project," ed, 2013. 

[4] G. Burghouwt, R. Lieshout, T. Boonekamp, and V. v an Spijker, "Economic benefits of European 

airspace modernization.," S. A. Economics, Ed., ed, 2016. 

[5] N. Ivanov, F. Netjasov, R. Jovanović, S. Starita, and A. Strauss, "Air Traffic Flow Management slot 

allocation to minimize propagated delay and improve airport slot adherence," Transportation Research Part 

A: Policy and Practice, vol. 95, pp. 183-197, 2017. 

[6] M. Ball, C. Barnhart, M. Dresner, M. Hansen, K. Neels, A. Odoni, et al., "Total delay impact study: a 

comprehensive assessment of the costs and impacts of flight delay in the United States," 2010. 

[7] B. Zou and M. Hansen, "Flight delays, capacity investment and social welfare under air transport 

supply-demand equilibrium," Transportation Research Part A: Policy and Practice, vol. 46, pp. 965-980, 2012. 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

93 

 

[8] C. Barnhart, D. Fearing, A. Odoni, and V. Vaze, "Demand and capacity management in air 

transportation," EURO Journal on Transportation and Logistics, vol. 1, pp. 135-155, 2012. 

[9] R. De Neufville, A. Odoni, P. P. Belobaba, and T. G. Reynolds, Airport systems: Planning, design, and 

management: McGraw-Hill Professional, 2013. 

[10] ICAO, International Civil Aviation Organization, Doc 9971 Manual on Collaborative Air Traffic Flow 

Management, 2014. 

[11] G. Enea and M. Porretta, "A comparison of 4D-trajectory operations envisioned for Nextgen and 

SESAR, some preliminary findings," in 28th Congress of the International Council of the Aeronautical Sciences, 

2012, pp. 23-28. 

[12] D. A. Pamplona, J. L. d. C. Fortes, L. L. B. V. Cruciol, and L. Weigang, "COLLABORATIVE TRAJECTORY 

OPTIONS PROGRAM: PRESENT AND FUTURE SCOPE," presented at the XIV SITRAER, 2015. 

[13] M. Nolan, Fundamentals of air traffic control: Cengage learning, 2011. 

[14] X.-P. Ji, X.-B. Cao, W.-B. Du, and K. Tang, "An evolutionary approach for dynamic single-runway arrival 

sequencing and scheduling problem," Soft Computing, pp. 1-17, 2016. 

[15] X.-B. Hu and W.-H. Chen, "Genetic algorithm based on receding horizon control for arrival sequencing 

and scheduling," Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 18, pp. 633-642, 2005. 

[16] X.-B. Hu and E. Di Paolo, "Binary-representation-based genetic algorithm for aircraft arrival 

sequencing and scheduling," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 9, pp. 301-310, 

2008. 

[17] X.-B. Hu and W.-H. Chen, "Receding horizon control for aircraft arrival sequencing and scheduling," 

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 6, pp. 189-197, 2005. 

[18] J. Beasley, M. Krishnamoorthy, Y. Sharaiha, and D. Abramson, "Displacement problem and 

dynamically scheduling aircraft landings," Journal of the operational research society, vol. 55, pp. 54-64, 2004. 

[19] J. E. Beasley, M. Krishnamoorthy, Y. M. Sharaiha, and D. Abramson, "Scheduling aircraft landings—

the static case," Transportation science, vol. 34, pp. 180-197, 2000. 

[20] Z. Lei, Z. Jun, and Z. Yanbo, "Affinity propagation clustering classification method for aircraft in arrival 

and departure sequencing," in Digital Avionics Systems Conference, 2009. DASC'09. IEEE/AIAA 28th, 2009, pp. 

7. A. 4-1-7. A. 4-8. 

[21] V. F. Ribeiro, D. A. Pamplona, J. A. T. Fregnani, Í. R. de Oliveira, and L. Weigang, "Modeling the swarm 

optimization to build effective Continuous Descent Arrival sequences," in Intelligent Transportation Systems 

(ITSC), 2016 IEEE 19th International Conference on, 2016, pp. 760-765. 

[22] F. A. A. FAA, "JO 7110.65W Air Traffic Organization Policy," ed, 2015. 

[23] S. Holloway, Straight and level: practical airline economics: Ashgate Publishing, Ltd., 2008. 

[24] J. Kleinberg and E. Tardos, Algorithm design: Pearson Education India, 2006. 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

94 

 

ESTUDIO PARA LA DETECCIÓN Y ATENCIÓN DE PROBLEMAS DE SALUD MENTAL Y ESTRÉS 

LABORAL EN LOS CONTROLADORES DE TRÁNSITO AÉREO DE LA REPÚBLICA MEXICANA 

CTA. LUIS GERARDO ESCOBAR MAGAÑA¹ y CTA. FAUSTO QUINTERO LEE² 

¹Sindicato Nacional de Controladores de Tránsito Aéreo. Tapachula No.3 Colonia Roma Norte. CP 0600. Ciudad 

de México. México. Email: luisgerardoescobar@yahoo.com.mx 

²Universidad de Occidente. Pasante de la Facultad de Psicología. Ave. Del Mar S/N Mazatlán, Sinaloa, México. 

Email: faustoq@hotmail.com 

 

RESUMEN 

La salud en el trabajo es un tema esencial que el Estado mexicano promueve y vigila a través de leyes e 

instituciones con el fin de que en todos los centros de laborales, públicos o privados, se implementen las 

medidas necesarias que garanticen a los trabajadores el derecho a desempeñar sus actividades en entornos 

que aseguren no solamente su vida, sino su salud.  Sin embargo, la mayoría de las medidas emprendidas por 

las instituciones de salud pública y el aparato productivo del país, están orientadas casi en su mayoría a evitar 

o prevenir, enfermedades somáticas o accidentes físicos de los trabajadores, pero en una muy menor medida 

se atiende el elemento de salud mental y el estado emocional de los trabajadores,  elemento sumamente 

importante de vigilar, principalmente en profesiones donde la labor requiere de una alta concentración 

mental y de la cual dependen la seguridad de equipos y personas, como es la de los Controladores de Tránsito 

Aéreo. 

 

ABSTRACT 

Health at work is an essential issue that the Mexican Government  promotes and supervises through laws and 

institutions so that, in all public or private labor sectors, the necessary measures are implemented to 

guarantee workers the right to perform their activities in environments that ensure not only their lives, but 

their health. However, most of the measures undertaken by the public health institutions and the country’s 

companies are almost all aimed at preventing or avoiding somatic diseases or physical accidents of workers.  

To a much lesser extent, the element of mental health and the emotional state of workers is an extremely 

important factor to consider, especially in professions  where the work requires a high level of concentration 

and upon which the safety of equipment and people depend, such as The Air Traffic Controllers. 

   

PALABRAS CLAVE: Estrés laboral, salud mental, estrés postraumático, Controlador de Tránsito Aéreo, aviación. 
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1.INTRODUCCIÓN  

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos durante décadas ha consagrado la asistencia de la 

salud como uno de los derechos fundamentales que tenemos garantizados los ciudadanos mexicanos, pero 

ha sido solo, hasta hace 4 años, que nuestro país  ha dado el paso de calidad en el tema de salud, al reconocer 

la salud mental como parte de las políticas públicas a atender, al adicionar un artículo bis y reformar muchos 

de sus articulados de La Ley General de Salud para dar cabida a la salud metal y social.  

“ Artículo 1 Bis.- Se entiende por salud como un estado de completo bienestar físico, mental y social y no 

solamente la ausencia de afecciones o enfermedades” [1].  

En la misma norma, su artículo 72 define Salud Mental como: “el estado de bienestar que una persona 

experimenta como resultado de un buen funcionamiento en los aspectos cognoscitivos, afectivos y 

conductuales y en última instancia el despliegue óptimo de potenciales individuales para la convivencia, 

trabajo y recreación”.  

Y aunque de manera gradual nuestro país ha dado pasos positivos para llevar a cabo las acciones y programas 

para la prevención y control de las afecciones mentales de la población en general, muy poco ha permeado la 

atención y la prevención de este tipo de patologías en los ambientes laborales, principalmente en entornos 

profesionales altamente estresantes como es en los que se desarrolla el Control de Tránsito Aéreo. 

 

2.LA SALUD MENTAL EN EL TRABAJO DEBE SER ATENDIDA 

A nivel mundial cada vez se empieza a generar una mayor conciencia en la necesidad de atender temas de 

salud mental y psicosocial al interior de los ambientes de trabajo, principalmente por sus problemas laborales 

derivados, como son, la baja productividad económica y la afectación directa a la salud del trabajador. 

Desde el punto de vista de productividad laboral, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económicos (OCDE) en el informe titulado "¿Malestar en el trabajo? Mitos y realidades sobre la salud mental 

y el empleo", señala que uno de cada cinco trabajadores padecen trastornos mentales tales como depresión 

o la ansiedad, que estos trabajadores con problemas mentales presentan bajos niveles de productividad, es 

decir, no rinden laboralmente, e indica como referencia que el 32% del ausentismo laboral está asociado a 

desórdenes mentales de los trabajadores, asimismo alertan, que el aumento actual de presiones en el trabajo 

podrían conllevar un agravamiento de los problemas de salud mental en los próximos años de la planta 

laboral, por lo cual las autoridades públicas y los agentes sociales deben proponer soluciones para mantener 

la salud, y mejorar la productividad. [2] 

Desde los esfuerzos del cuidado a la salud de las personas, la Unión Europea llevó a cabo el Pacto Europeo por 

la Salud Mental y Bienestar, donde reconoce que en materia laboral, el ritmo y la naturaleza actual del trabajo, 

está ejerciendo mucha presión sobre la salud mental y por ende se deteriora el bienestar de los trabajadores, 

debido a lo cual han decidido implementar políticas  y programas de salud mental y de bienestar que incluyan 

proyectos de evaluación y prevención de riesgos para situaciones que pueden tener efectos adversos en la 

salud mental de los trabajadores como son el estrés, el comportamiento agresivo como la violencia o el acoso 

en el trabajo, consumo de drogas o alcohol [3].  

La Organización Mundial de la Salud (OMS), también ha hecho hincapié en que el bienestar mental es 

fundamental para que las personas materialicen su potencial. Propone en su Plan de acción sobre salud 

mental 2013-2020, que los estados deben: “llevar a cabo acciones que fomenten condiciones de trabajo 

seguras y propicias, prestando atención a las mejoras organizativas del entorno laboral, la capacitación de los 

directivos en materia de salud mental, la organización de cursos de gestión del estrés y los programas de 

bienestar laboral.” [4]. 
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En definitiva, debemos reconocer que el trabajo es una fuente de satisfacción y realización personal debido a 

las relaciones sociales y la seguridad financiera que proporciona, pero por otro lado, es innegable que el 

entorno laboral actual se ha vuelto tan demandante, donde se le exige cada vez más al trabajador cargas 

laborales excesivas, con ritmos y jornadas extenuantes, que sumado al estrés emocional permanente de 

saberse que puede ser despedido por algún error, en conjunto, impactan directamente en la salud psicosocial 

de los trabajadores.  

 

3.PRINCIPALES TIPOS DE TRASTORNOS DE LA SALUD MENTAL ASOCIADOS AL TRABAJO 

El trastorno mental se caracteriza por una combinación de alteraciones del pensamiento, con manifestaciones 

distintas, que van desde distorsiones de la percepción, las emociones, la conducta y las relaciones con los 

demás. Padecer trastornos mentales es sinónimo de mala salud. 

La Organización Internacional del Trabajo (OIT) en la Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo destaca 

que los tipos más comunes de trastornos de la salud mental que pueden asociarse al trabajo son: Los 

trastornos de estado de ánimo y el afecto, el trastorno por estrés post traumático, la psicosis, los trastornos 

cognitivos y el abuso de sustancias psicoactivas [5].  

La Depresión: Dentro de los trastornos del estado de ánimo y el afecto de enorme importancia por el impacto 

que puede tener en el lugar de trabajo es la depresión, donde el paciente con depresión presenta tristeza, 

pérdida de interés y de la capacidad de disfrutar, sentimientos de culpa o baja autoestima, trastornos del 

sueño o del apetito, cansancio y falta de concentración.  

La Ansiedad: Uno de los trastornos comunes asociados a las preocupaciones del trabajo es el de ansiedad. Sus 

síntomas se caracterizan por estar en constante inquietud o sensación de estar en tensión o bajo el borde de 

un ataque de nervios, produciendo tensión muscular excesiva y alteraciones de sueño principalmente. 

El Trastorno Obsesivo Compulsivo (TOC): Estudios recientes de psiquiatría han demostrado que existe 

presencia de un diagnóstico previo de Trastorno Obsesivo Compulsivo (TOC) en trastornos del espectro 

esquizofrénico. Es decir, el TOC constituye un factor de riesgo para desarrollar esquizofrenia. [6] 

Las personas que desarrollan trastornos obsesivos compulsivos suelen tener pensamientos repetidos y 

perturbadores, llamados obsesiones. Con el fin de intentar controlar estas obsesiones, las personas con TOC 

repiten rituales o comportamientos, llamados compulsiones. Quienes padecen TOC no pueden controlar 

dichos pensamientos y rituales. 

Ejemplos de obsesiones son el miedo a gérmenes, a ser heridos o herir a otros, y pensamientos perturbadores 

religiosos o sexuales. Ejemplos de compulsiones son contar o limpiar cosas, lavarse el cuerpo o partes de estas 

repetidas varias veces, o ordenar las cosas de un modo en particular, cuando estas acciones no son necesarias, 

y verificar todo una y otra vez. [7] 

La Esquizofrenia: Psicosis es un término general empleado para describir una alteración grave de la función 

mental y emocional. La esquizofrenia es probamente el más conocido de los trastornos psicóticos, con 

sintomatología delirante, con crisis de alucinaciones olfatorias.  

En entornos de trabajo la persona con esquizofrenia desarrolla episodios somáticos de sentirse perseguido, 

acosado, engañado, celos en exceso por la pareja, amado u odiado. También estas personas pueden pensar 

que sufren algún tipo de enfermedad infecciosa o preocuparse obsesivamente por creer que tienen mal olor, 

el cual no les desaparece. [5] 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

97 

 

Estrés Postraumático: En los centros de trabajo los trabajadores pueden estar expuestos a acontecimientos 

que deriven en reacciones de estrés postraumático, como suelen ser presenciar accidentes mortales o 

incidentes casi catastróficos, como los que suelen estar expuestos los Controladores de Tránsito Aéreo.  

El síntoma habitual de quien lo padece es, evitar asistir al lugar de trabajo, presentar problemas para 

concentrarse, alteración del estado de ánimo, retraimiento social, problemas familiares y abuso de sustancias 

psicoactivas. [5] 

Abuso de sustancias psicoactivas: El uso y abuso de sustancias psicoactivas, constituye un importante 

problema de salud, el cual también se relaciona con la dinámica productiva y la vida social y familiar de quienes 

lo presentan.  

En términos generales, el abuso y la dependencia de tabaco, alcohol y de otras drogas afecta seriamente la 

salud, la calidad de vida y el rendimiento del trabajador, disminuyendo la calidad de su trabajo, la de su equipo, 

su productividad y la de la empresa. [8] 

 

4.EL ESTRÉS LABORAL Y SALUD MENTAL 

El estrés laboral puede definirse como las respuestas físicas y emocionales nocivas que ocurren cuando los 

requisitos del trabajo no coinciden con las capacidades, o recursos del trabajador. El estrés en el trabajo puede 

provocar una mala salud e incluso lesiones. [9] 

Si la salud se definiera como un estado de bienestar psicológico y social total de un individuo en un entorno 

sociocultural dado, indicativo de estados de ánimo y afectos positivos, tales como satisfacción o comodidad, 

debemos reconocer que existen procesos relacionados con el estrés laboral que los deterioran y nos llevan a 

estados negativos como la insatisfacción, depresión, ansiedad, por señalar algunos.  

Un estado crónico de salud mental puede ocurrir debido a una confrontación aguda e intensa con un factor 

estresante, como sucede en el trastorno por estrés postraumático, o a la presencia continua de un factor 

estresante, no necesariamente intenso. Es lo que ocurre en el agotamiento, así como en las psicosis, los 

trastornos depresivos mayores, los trastornos cognitivos y el abuso de sustancias psicoactivas. [5] 

 

Sistema Efectos 

Cardiovascular Trabajos psicológicamente demandantes aumentan riesgo de enfermedad 

cardiovascular. 

Trastornos psicológicos Diferencias en las tasas de problemas de salud mental entre ocupaciones se 

deberían en parte a distintos niveles de estrés en el trabajo, aunque diferencias 

económicas y de estilos de vida entre las ocupaciones pueden contribuir. 

Accidentes de trabajo Crecientemente se sospecha que el trabajo estresante interfiere con las prácticas 

seguras de trabajo, favoreciendo la incidencia de accidentes o incidentes. 

Úlceras, cáncer, alteraciones 

inmunológicas, suicidio. 

Aunque se ha sugerido relaciones en estas áreas, se requiere más investigación. 

Fuente: Efectos del Estrés en el Trabajo. [10] 

Tabla 1. Efectos del estrés en el trabajo. 

 

Actualmente los empleados se enfrentan cada vez más a condiciones de trabajo excesivo, inseguridad laboral, 

de satisfacción, y falta de autonomía. Lo que les genera grandes cargas de estrés que les son difíciles de 
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manejar y tiene efectos directos sobre la productividad de la empresa, pero los efectos peores se dan sobre 

la salud y el bienestar de los empleados, ya que desencadenan enfermedades cardiovasculares, 

musculoesqueléticas o trastornos psicológicos entre otros efectos.  

 

5.- EL CONTROLADOR DE TRÁNSITO AÉREO Y EL ÉSTRES LABORAL. 

El Control de Tránsito Aéreo es una de las profesiones reconocidas mundialmente donde quienes la ejercen 

están expuestos a grandes cargas de estrés. Debido principalmente a que su labor les demanda mantener una 

alta concentración mental, además de contar y mantener la capacidad de la rápida toma de decisiones en 

entornos de percepción aeroespacial compleja, pero principalmente, la tensión mayor la provoca, el saber 

que, de muchas de las tomas de decisiones depende la seguridad de las aeronaves a su cargo y la vida de 

cientos de personas, con muy poco margen para cometer errores. 

Estudios revelan que el trabajo que llevan a cabo los Controladores de Tránsito Aéreo es sumamente complejo 

y conlleva un sin número de actividades que se identifican como fuentes de estrés, mismas que deben ser 

atendidas para evitar enfermedades físicas o mentales que pongan en riesgo su salud y por ende su trabajo. 

 

Demanda de tráfico Procedimientos 

operacionales 

Herramientas de 

trabajo 

Entorno de trabajo Gestión 

organizacional 

Número de tráficos bajo 

control. 

Presión para tomar 

decisiones con poco 

tiempo.  

Fiabilidad de los 

equipos radar. 

Iluminación y 

reflexiones ópticas. 

Cambios continuos 

de horarios. 

Horas pico de tráfico. No violar los reglamentos 

y disposiciones. 

Fiabilidad de las 

comunicaciones aire 

tierra 

Ruido. Relaciones con 

supervisores y 

colegas. 

Eventos imprevisibles. Cumplir con los mínimos 

establecidos entre 

tráficos. 

Fiabilidad de las 

coordinaciones 

automatizadas. 

Microclima. Salarios. 

Sensación de pérdida de 

la conciencia 

situacional. 

Miedo a las 

consecuencias de 

cometer un error. 

 Instalaciones 

ergonómicas y de 

descansos 

Opinión pública. 

Fuente:  Main sources of stress for ATCs [11]. 

Tabla 2. Fuentes de Estrés en el Controlador de Tránsito Aéreo. 

 

6.- ATENDER EL ESTRÉS LABORAL EN EL CONTROLADOR DE TRÁNSITO AÉREO PARA AUMENTAR 

LA SEGURIDAD OPERACIONAL. 

La Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), quien es la encargada de liderar los esfuerzos a nivel 

mundial para que la aviación se convierta en uno de los medios de transportes regulares, económicos, pero 

sobre todo seguros, ha identificado que es necesario que los países miembros lleven a cabo acciones y 

programas para implementar sistemas de gestión de seguridad operacional, enfocados al factor humano, que 

conlleven a reducir los elementos latentes que puedan producir fallas y errores operacionales, en aras de 

evitar los incidentes o accidentes aéreos. 

El enfoque actual de Seguridad Operacional que se ha implementado en todos los países miembros de la OACI 

está encaminado en aplicar estrategias eficaces y efectivas de mitigación de errores, dirigidos a cambiar las 
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características y componentes del contexto operacional que magnifican las consecuencias de los errores, en 

vez de cambiar a las personas.  

De tal forma que sugiere que se deben atender los factores que afectan la actuación del individuo a cargo de 

las operaciones aéreas, como son los Factores físicos (capacidad física, fuerza, visión, oído). Factores 

fisiológicos (estado físico general, enfermedades, estrés, uso de drogas o alcohol). Factores psicológicos 

(capacitación adecuada, experiencia, y vigilar cargas de trabajo). Factores psicosociales (estar al tanto de 

discusiones con supervisor, conflictos laborales, muerte de algún familiar, tensiones en el hogar, problemas 

financieros). Además, se debe tomar en cuenta la relación del factor humano con los equipos, el medio 

ambiente y el entorno laboral (modelo SHEL). [12].  Todos estos elementos, cuando pasan cierto umbral de 

resistencia pueden llegar a generar estrés en altas dosis en el trabajador que lo induzcan a cometer un error 

no deseado, por lo cual deben ser atendidos para mejorar la seguridad 

En vista de que el error humano es el principal elemento presente de los accidentes e incidentes aéreos. La 

Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC) ha publicado la Circular Obligatoria de Factores Humanos en el 

Aviación (CO AV-09.6/07 DGAC) que obliga a los concesionarios, permisionarios, operadores aéreos y 

prestadores de servicios, evaluar sus sistemas de trabajo de acuerdo a la actividad desempeñada, tomando 

en consideración al menos, lo establecido en el Apéndice "A" Informativo de la presente Circular, así como 

tomar las acciones necesarias para reducir efectivamente los factores que puedan causar efectos adversos en 

el desempeño del factor humano procurando en todo momento contar con las condiciones óptimas, físicas y 

mentales de los trabajadores, para el buen manejo y mantenimiento de aeronaves. [13] 

Elementos Medidas a implementar por los prestadores de servicios 

Espacios de 

trabajo 

Salas de control amplias y con el mínimo de interferencia acústica. Torres de control que permitan ver 
de manera clara toda la información necesaria para sus funciones, plataformas y pistas. Consolas 
ergonómicas con descansabrazos y pantalla radar en línea de visión recta. 

Antroprometría Los asientos de los ATC deben ser cómodos y con buen apoyo para la espalda. 

Equipos Disposición y provisión de equipo suficiente. Los equipos deben configurarse de manera de impedir 
distractores. 

Medio Ambiente, 
Fisico, Térmico y 
Ruido 

La decoración no debe generar impresión de opresión, las paredes, pisos, muebles deben estar en tonos 
claros. La iluminación en torres de control debe ajustarse al exceso de luz. Las pantallas radar no deben 
recibir resplandores ni reflejos. La iluminación de la sala radar debe ajustarse similar a la luz recibida de 
las pantallas que no induzcan cambios de importancia en la apertura de pupilas. La temperatura 
ambiente para el trabajo del ATC debe estar dentro de los 21 a 25º C. Se deberá buscar un régimen de 
movimiento del aire de aproximadamente que sea apenas detectable y sin provocar corrientes. Se debe 
evitar fuentes de altos niveles de ruido. 

Presentación 
visual 

Las pantallas electrónicas de ATC deben mostrar la información (aerovías, áreas restringidas y los datos 
dinámicos) claras sin obstrucciones, con un contraste 8:1 al fondo. Los colores deben ser tenues y solo 
cuando haya necesidad deben resaltarse. Evitar colores azules que produzcan aberraciones cromáticas. 

Automatización El controlador deberá seguir siendo capaz de ocuparse del tránsito sin ayuda de la máquina aun si esto 
entraña una carga de trabajo muy elevada. La carga de trabajo debe mantenerse dentro de un umbral 
de valores mínimo y máximo. Los sistemas deben ser fiables.  

Las tensiones, el 
tedio y la fatiga 

Las tensiones son el principal problema del elemento humano. Los turnos de trabajo no deben perturbar 
ciclos de sueños. Evitar quien salga del turno vespertino se continúe en el matutino. Evitar excesivas 
horas de trabajo. El período máximo recomendado de trabajo continuo y sin pausa debe ser de no más 
de dos horas. Los descansos deben tomarse lejos del área de trabajo. Evitar excesivas cargas de trabajo. 
Evitar el tedio. Asegurarse que no estén los ATC solos. A medida que aumenta su edad se reasigne a los 
controladores a funciones que sigan correspondiendo a sus capacidades. 

Necesidades de 
trabajo y actitudes 

El desempeño puede sufrir la influencia de las condiciones laborales, y las normas profesionales. En lo 
posible, el área directiva del ATC deberá procurar fomentar actitudes favorables. Las funciones del ATC 
actualmente y en el futuro deberán reconocer las aspiraciones humanas en materia de satisfacción en 
cuanto al trabajo. 

Fuente: Tabla basada en la Circular Obligatoria de Factores Humanos en el Aviación (CO AV-09.6/07 DGAC) Apéndice“A”. 

Tabla 3. Elementos que afectan el factor humano en el Controlador de Tránsito Aéreo (ATC). 
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7.- ESTRÉS LABORAL EN LOS CONTROLADORES DE TRÁNSITO AÉREO DEL CENTRO DE CONTROL 

MAZATLÁN (ACC MZT).  ESTUDIO DE CAMPO. 

Durante los meses de marzo y abril del 2016, la cual es temporada baja en esta zona del país. Se aplicaron dos 

pruebas de estrés laboral a los Controladores de Tránsito Aéreo del Centro de Control Mazatlán con el fin de 

medir y conocer el nivel de estrés en el que se encontraban.  

Las intensidades de estrés se agruparon en 5 categorías con el fin de segmentar y clasificar por grupos los 

niveles de estrés con los que estaba trabajando el personal de tránsito aéreo de Mazatlán en esos momentos. 

 

1.0 – 1.50 Sin Estrés. No existen síntomas de estrés. 

1.50- 2.00 Estrés Bajo. Fase temprana de estrés. Los factores estresantes son leves y manejables. 

2.00- 2.75 Estrés Medio.  Fase de alerta. Los factores estresantes de prolongarse pueden afectar el equilibrio 
laboral y la salud física y mental. 

2.75-3.50 Estrés Alto. Se encuentra en fase de agotamiento, presenta síntomas de desgaste físico y mental. 

3.50-4.00 Estrés Grave. Necesita ayuda inmediata. 

Fuente: Propia. 

Tabla 4. Nivel de estrés laboral. 

 

7.1.- METODOLOGÍA DE LAS PRUEBAS PSICOMÉTRICAS APLICADAS. 

La metodología consistió en aplicar 2 pruebas psicométricas (Test y Re-test. No estandarizado), con diferencia 

de 15 días entre ellas a 70 Controladores de Tránsito Aéreo de 80 posibles de una misma unidad laboral, para 

generar una muestra confiablemente válida de cada trabajador y poder medir y evaluar mediante técnicas 

estadísticas las respuestas individuales y revelar si existen patrones individuales ó colectivos en riesgo.  

La prueba psicológica constó de 44 ítems, es decir, 44 frases o proposiciones que expresaban ideas positivas 

o negativas respecto a los fenómenos que influyen en el estrés laboral. Tomamos en cuenta elementos de 

comunicación, relaciones interpersonales, carga laboral, condiciones de medio ambiental, motivación 

profesional y liderazgo.  

Las respuestas fueron agrupadas en escalas del 1 al 4 en puntuación favorable o desfavorable, con el objeto 

de medir las variaciones del grado de actitud de un individuo en la interpretación de su entorno. Al final se 

vaciaron los datos en una escala aditiva tipo Likert. Dando los siguientes resultados. 

 

8.- RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ESTRÉS LABORAL EN CENTRO DE CONTROL MZT. 

Los principales resultados del estudio mostraron que no todos los individuos reaccionan por igual a la presión 

laboral en apariencia semejante, sin embargo, es de notar que el 87% de la muestra estudiada se encontraban 

en un umbral entre estrés bajo y medio. Tratándose de esta profesión, se puede concluir como adecuado, y 

hasta cierto punto necesarios cuando de cargas laborales se trata, ya que se necesita cierta dosis de estrés 

(nos referimos a la carga de tránsito aéreo) para estar permanentemente alertas a las situaciones inherentes 

al control, sin embargo no podemos dejar de poner atención a condiciones individuales y particulares que 

exhibieron algunos resultados, donde mostraban una propensión marcada de que algunos síntomas de estrés,  

provenían principalmente de malas relaciones interpersonales y descontentos con la forma de gerenciar de 

quienes administran el servicio. 
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Por otro lado, encontramos que un 12% de la población estudiada mostraron estar en una fase de 

agotamiento y revelaron síntomas de desgaste físico y mental considerable, acusando cargas de estrés que 

empezaban a ser difíciles de manejar para sus personas. De manera individual pudimos notar que algunos de 

ellos mostraron estándares altos de alteración emocional y mental, que ya revelaban una afectación directa 

en su salud psicosocial, lo que nos genera alertas, las cuales, si no se tratasen, podrían llegar a comprometer 

las operaciones a su mando.  

Es de hacer notar que no se encontró ningún individuo bajo condiciones de estrés grave. 

 

 

Fuente: Propia. 

Tabla 5. Resultados de las muestras de estrés en los Controladores de Tránsito Aéreo del Centro de Control MZT. 

  

Otra información relevante que reveló el estudio era la forma de como reaccionaban al estrés laboral los 

Controladores de Tránsito Aéreo en activo mayores de 60 años. Partíamos de la hipótesis de que conforme 

mayor es la edad que se tiene, menor es la tolerancia o resistencia al estrés laboral.  

Esta percepción era motivada la Circular Obligatoria de Factores Humanos en el Aviación (CO AV-09.6/07 

DGAC), donde recomienda a los prestadores de servicio, que a medida que aumenta la edad de los 

Controladores de Tránsito Aéreo, estos deben ser reasignados a funciones que sigan correspondiendo a sus 

capacidades. 

Actualmente se encuentran en activo 6 Controladores de Tránsito Aéreo con edades mayores de 60 años en 

el Centro de Control Mazatlán, los cuales mostraron en las pruebas presentadas algunos resultados que 

llamaron la atención, y que nos revela que la Circular Obligatoria de Factores Humanos en el Aviación debe 

ser tomada en mayor consideración. 

Encontramos que de los 70 controladores estudiados, dentro de los 3 puntajes más altos de estrés, 2 de ellos 

correspondían a Controladores mayores de 60 años, y logramos percibir de manera general, que cuando  se 

ejercen funciones administrativas, y ya no se tiene que controlar operativa y positivamente a diario, el nivel 

de estrés disminuía notablemente. 

 

1%

10%

77%

12%

0%

Sin Estrés (1 Individuos) Estrés Bajo (7 Individuos)

Estrés Medio (54 Individuos) Estrés Alto (8 Individuos)

Estrés Grave (0 Individuos)
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Edad Puntutación 
Obtenida 

Nivel de estrés Posición de trabajo 

64 1.59 Estrés Bajo Supervisor 

64 1.93 Estrés Bajo Supervisor 

66 2.07 Estrés Medio Supervisor 

67 2.14 Estrés Medio ATC Radar ruta turno nocturno 

66 3.16 Estrés Alto ATC Radar ruta turno diurno 

61 3.49 Estrés Alto ATC Radar ruta turno diurno 

Fuente: Propia. 

Tabla 6. Resultados de las muestras de estrés en los Controladores de Tránsito Aéreo del Centro de Control MZT, 

mayores de 60 años. 

9.- CONCLUSIONES. 

Concluimos a raíz del estudio realizado que una atención temprana a los Controladores con síntomas de estrés 

laboral, acompañada de medidas gerencias adecuadas que pongan en marcha cursos de gestión de estrés, 

mejoraría no solo la salud en sus personas, sino que impactaría positivamente en la productividad laboral, 

reduciendo el ausentismo y mejorarían las capacidades del personal de tránsito aéreo para el buen manejo 

de las operaciones a su mando y con esto lograr fortalecer la seguridad aérea del país.  

El Estado mexicano, a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes le convendría evaluar la 

viabilidad de creación de departamentos de Psicología, por lo menos en las estaciones de control más grandes 

del país, como son los Centros de Control de Ruta (Monterrey, México, Mérida, Mazatlán), los cuales junto a 

sus estaciones aglutinan cerca del 50% de todos los controladores aéreos del país, esto con el fin de detectar 

y atender los síntomas de estrés laboral y enfermedades mentales que aquejan a la mayoría de los 

Controladores de Tránsito Aéreo, con el propósito de mejorar el rendimiento de los Controladores y aumentar 

la seguridad de las operaciones aéreas bajo su resguardo, pero principalmente, para cuidar la integridad física 

y mejorar la salud mental de estos profesionales de la aviación. 

Cabe señalar que estos departamentos de psicología pudieran estar abiertos para prestar sus servicios a 

pilotos comerciales, privados, oficiales de operaciones, ingenieros aeronáuticos y demás personal de todas 

las compañías aéreas y prestadoras de servicio que lo soliciten. 
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RESUMEN 

El cálculo del inventario de emisiones del transporte aéreo, necesario por parte de los Estados para cumplir 

con el objetivo de crecimiento neutro a partir de 2020 establecido por OACI en 2016 plasmado en el 

mecanismo de mercado denominado CORSIA, requiere un cierto nivel de modelización, puesto que lo 

operadores pueden, o no, calcular de manera precisa sus emisiones reales. La aproximación más básica es la 

utilización del programa CORINAIR, que proporciona una primera aproximación clasificando los tipos de 

aeronaves y diferenciando las emisiones en el ciclo LTO del resto del vuelo. Muchos países utilizan este 

procedimiento para obtener un número agregado con un nivel de precisión modesto. 

El artículo, tras mostrar un modelo realizado a partir de CORINAIR para determinar las emisiones en la Unión 

Europea, analiza los puntos débiles de CORINAIR y sugiere una serie de mejoras importantes, muchas 

incorporadas ya en el modelo aplicado por el Gobierno de España para su inventario de emisiones y los planes 

de acción requeridos por OACI, el llamado MECETA, Modelo Español de Cálculo de Emisiones del Transporte 

Aéreo, con más de seis años ya de implantación exitosa. Se muestran finalmente los resultados de dicho 

inventario. 

The calculation of air transport emissions inventory, necessary for the States in order to comply with the target 

of net zero growth after 2020, established by ICAO in 2016, in the shape of the CORSIA market based 

mechanism, requires a certain level of modelling, as operators may or may not calculate their actual emissions 

in an accurate way. The most basic approach is using the instructions of the CORINAIR program, which provide 

a first approach classification of aircraft types, using a separation between emissions in the ICAO certificated 

Landing Takeoff cycle (LTO cycle below 3,000 ft over the airport) end the emissions during the rest of the 

flight. Many countries are using this procedure to obtain an aggregated figure with a modest accuracy level. 

This paper analyses the weak points of CORINAIR procedure both with respect to the used database structure 

and the differences between the standard flight characterisation and the actual flight profiles and suggests a 

number of relevant improvements, some of them already embodied in the model applied by Spain (MECETA, 

Modelo Español de Cálculo de Emisiones del Transporte Aéreo), with more than six years of satisfactory 

experience. 

 

Palabras clave: emisiones del transporte aéreo, modelo de emisiones, inventario de emisiones, MECETA 
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INTRODUCCIÓN 

El 4 de noviembre de 2016 entraron en vigor los Acuerdos de París, fijando el objetivo de adoptar medidas 

para que el calentamiento atmosférico futuro se estabilice en 1.5°C y, en ningún caso, supere los 2°C de 

temperatura media. La reunión de la Conferencia de las Partes (COP22) del Acuerdo Marco de las Naciones 

Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC), celebrada en Marrakech del  7 al 18 de noviembre de ese mismo 

año, confirmó el acuerdo unánime de todos los países en estas políticas y la creación de un fondo para ayudar 

a la aplicación de las políticas necesarias en los países en desarrollo de 100.000 MUSD. La aportación de la 

aviación civil internacional a estas tareas se resumió en una intervención del Presidente del Consejo de la 

Organización Civil Internacional (OACI), Dr. Olumuyiwa Benard Aliu, en el Pleno del COP22, anunciando la 

aprobación por parte de esa organización de un mecanismo de mercado, denominado “Esquema de reducción 

y compensación de carbono para la aviación internacional” (CORSIA, Carbon Offsetting and Reduction Scheme 

for International Aviation), que persigue mantener las emisiones netas de CO2 constantes a partir del año 

2020. Se trata del primer acuerdo mundial en esta materia por parte de un sector económico importante y 

establece un precedente que podría ser seguido por otras actividades. 

CORSIA viene a añadir un elemento de mercado al diseño y la puesta en marcha de un conjunto de medidas 

impulsadas por OACI. Entre ellas se incluye la aplicación de nuevas tecnologías y diseños avanzados para 

aumentar la eficiencia energética de los nuevos aviones comerciales, la introducción acelerada de 

biocombustibles renovables, la optimización de los procedimientos operativos para reducir el consumo de 

combustible y otros factores potencialmente influyentes en el calentamiento atmosférico y el desarrollo de 

infraestructuras con menor huella de carbono, tanto en lo referente a terminales aeroportuarias como al 

sistema de ayuda a la navegación aérea. 

En su conjunto, la eficiencia energética del transporte aéreo mundial debería mejorar, en términos de 

emisiones por unidad de transporte, un 2% anual. Los Estados miembros de OACI con mayor actividad aérea 

tienen la obligación de preparar Planes de Acción en prosecución de este objetivo y comunicárselos a la 

organización, mientras que este proceso es aún voluntario para Estados con sectores de transporte aéreo de 

pequeña dimensión. 

El acuerdo ha culminado un difícil proceso de discusión y negociación iniciado en 2010 con los trabajos del 

Comité de Medio Ambiente (CAEP) de OACI, incluyendo la certificación de las emisiones de CO2 de los nuevos 

modelos de aviones comerciales, así como de los modelos en producción, y el análisis de diferentes 

alternativas de instrumentos de mercado para limitar esas emisiones. A las dificultades puramente técnicas 

de evaluar bajo unos mismos parámetros tecnologías muy diversas, se añadieron las discusiones sobre el 

efecto de las posibles medidas sobre la economía de países con muy distinto nivel de desarrollo económico y 

de transporte aéreo. La combinación de los principios de “responsabilidad común, pero con diferencias” y 

“tener en cuenta las características específicas de cada Estado” exigieron enormes esfuerzos a los 

negociadores y a sus asesores técnicos. La aviación civil internacional, junto con el transporte marítimo, había 

quedado excluida de los inventarios de emisiones nacionales por la dificultad de atribuir las emisiones de un 

vuelo que recorriera el espacio aéreo de varios Estados. El Protocolo de Kioto, firmado en la reunión COP3, 

celebrada en esa ciudad en 1997, encargaba a OACI la tarea de construir un sistema que limitase estas 

emisiones de una forma aceptable, tanto para los países con mayor volumen de vuelos, como para aquellos 

cuyo sector de transporte aéreo se encontraba en una fase inicial de desarrollo. 

El 6 de octubre de 2016 la asamblea de OACI adoptó por unanimidad el modelo CORSIA, así como un sistema 

para certificar las emisiones de CO2, con valores máximos que será obligatorio cumplir para los nuevos 

modelos de aeronaves que entren en servicio a partir del año 2020. España es uno de los 191 Estados 

miembros de OACI que ha aprobado la medida, habiendo participado de manera muy activa en los trabajos 

de la organización a través de su representación en el CAEP, donde solo se encuentran representados 23 

Estados. El sistema adoptado contempla una asignación de emisiones a las compañías aéreas con vuelos 
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internacionales, tomando como base el año 2020, y obligando a las empresas que los sobrepasen a adquirir 

derechos de emisión correspondientes a reducciones obtenidas por otras empresas. La participación de los 

Estados será voluntaria en los dos primeros períodos de tres años cada uno (2021-23 y 2024-26), incluyéndose 

el resto de Estados posteriormente. Se establecen excepciones para Estados con poco tráfico, insulares de 

pequeño tamaño o sin salida al mar. 

Durante los próximos tres años deberán establecerse los procedimientos, necesariamente complejos, de 

recogida de datos, homogeneización de procedimientos y verificación de los mismos, requeridos para manejar 

un conjunto superior a los 500 millones de toneladas de CO2, emitidas alrededor de nuestro planeta. Como 

se ha comentado, un aspecto especialmente relevante es la realización de inventarios nacionales de las 

emisiones del transporte aéreo. Su elaboración requiere de un cierto nivel de modelización, puesto que los 

diferentes operadores pueden, o no, calcular de manera precisa sus emisiones reales. La aproximación más 

básica es la utilización de las instrucciones del programa CORINAIR, que proporciona una primera 

aproximación clasificando los aviones por tipos y diferenciando entre las emisiones del ciclo Landing Takeoff 

certificado por OACI (LTO) y las emisiones durante el resto del vuelo. Muchos países utilizan este 

procedimiento para obtener un número agregado con un nivel de precisión modesto. 

En este artículo se presenta un modelo basado en la utilización de CORINAIR para la estimación de las 

emisiones del transporte aéreo en el espacio aéreo de la Unión Europea, y los resultados de su aplicación a la 

estimación futura de dichas emisiones. También se presenta un modelo más elaborado que trata de superar 

las limitaciones del basado en CORINAIR, el llamado MECETA (Modelo Español de Cálculo de Emisiones del 

Transporte Aéreo). Este modelo es utilizado por el Gobierno de España para la elaboración de sus inventarios 

de emisiones del transporte aéreo y de los planes de acción requeridos por OACI. 

 

MODELO MECETA 

El modelo MECETA (Modelo de Cuantificación de Emisiones del Transporte Aéreo) fue desarrollado por el 

Grupo de Transporte Aéreo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronáuticos de la Universidad 

Politécnica de Madrid (ETSIAE/UPM) y validado posteriormente por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea 

(AESA), y cuenta ya con más de seis años de experiencia satisfactoria. Este modelo proporciona los parámetros 

básicos necesarios para la estimación de los consumos y emisiones en base al detalle de los vuelos que han 

tenido lugar en el territorio nacional. Se considera que esta metodología se corresponde con un enfoque de 

nivel 3 según IPCC 2006 (Sección 3.6.1.1 Cap. 3, Vol. 2) [1]. 

El modelo MECETA permite estimar el consumo de combustible y las emisiones de algunos contaminantes 

(NOx, CO, HC (Hidrocarburos)). Las emisiones de CH4 se estiman a partir de las de HC y, por otro lado, las 

emisiones de CO2 y N2O se calculan a partir del combustible calculado, mediante la aplicación de los factores 

de emisión por defecto de las guías IPCC 2006. El modelo desarrollado facilita el cálculo del consumo de 

combustible y de las emisiones de dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, hidrocarburos no quemados y 

monóxido de carbono de las operaciones aéreas que tienen origen o destino en aeropuertos españoles. El 

cálculo divide los vuelos en dos partes: la fase de movimientos cercanos al aeropuerto (por debajo de 3,000 

ft.), donde las emisiones se supone afectan a la calidad del aire local, y el resto del vuelo, donde el principal 

efecto de las emisiones es su contribución al cambio climático. 

A diferencia de otros modelos existentes, de ámbito más general, MECETA realiza el cálculo del combustible 

consumido a partir de fórmulas empíricas calibradas con datos reales para los veinticuatro tipos de avión más 

comunes empleados por Iberia, Air Europa, Spanair y Air Nostrum, que cubren el 74,5% de las operaciones en 

2010. El 25,5% restante son en su mayoría aviones deportivos, de negocios, helicópteros, militares y trabajos 

agrícolas. El consumo de los aviones comerciales que no figuran en la lista de esos veinticuatro modelos se 
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calcula factorizando su consumo con respecto al modelo estudiado más similar en términos de tamaño y 

tecnología de motores. Este procedimiento da resultados más preciso que los de otros modelos más 

generalistas. 

Este sistema evita dos de los mayores problemas de otros modelos: el cálculo de las distancias reales voladas 

(a menudo extraídas del Plan de Vuelo), en contraposición a la distancia ortodrómica entre aeropuertos, y la 

necesidad de una enorme base de datos de tipos de avión. Igualmente, el sistema asegura la calidad de los 

datos de consumo de más del 90% de los vuelos comerciales y una razonable aproximación al resto. Las 

emisiones de ámbito local se calculan a partir de los valores certificados, con correcciones por tiempos de las 

diversas fases de operación y por reducción de empuje de motor. En crucero se emplean, corregidos, los 

mismos factores de emisión del programa CORINAIR. 

La arquitectura de la aplicación informática de MECETA posee una flexibilidad que permite la utilización del 

modelo para otros fines, tanto a nivel agregado (extrapolaciones temporales, análisis de sensibilidad de 

medidas regulatorias, comercio de emisiones), como hasta niveles de vuelo individual (cálculo de CO2 por 

pasajero). La principal carga de trabajo de la explotación del modelo reside en la actualización de las bases de 

datos de tráfico, estableciendo qué vuelos, compañías, tipos de aviones o destinos se desea calcular, 

corrigiendo la base de aeropuertos de forma similar. No es necesario limitar el tipo de vuelos (comercial, 

militar o privado). La configuración final de la aplicación informática es suficientemente flexible para permitir 

su adaptación, sin excesivo trabajo, a las nuevas necesidades y propósitos que puedan presentarse, a medida 

que éstas vayan surgiendo. 

Para la realización de los primeros análisis de emisiones con MECETA se ha venido utilizando la base de datos 

de vuelos de AENA correspondientes a todos los vuelos desde aeropuertos españoles en el año 

correspondiente. Si se intenta utilizar el modelo para hacer previsiones de los años venideros, para los que no 

exista un programa de vuelos definido, se pueden emplear aproximaciones más agregadas [2, 3]. 

Otra alternativa a la utilización de la base de datos de AENA es una base de datos alternativa, como la de 

EUROCONTROL. Esta base de datos cuenta con algunos elementos parcialmente distintos de los de AENA, 

pero podría adaptarse con cambios menores. Para preservar la homogeneidad de las series históricas sería 

conveniente realizar una calibración, comparando los resultados obtenidos realizando el cálculo de un mismo 

año a partir de ambas bases de datos. 

En los años para los que no se disponga de bases de datos, habría que utilizar algunos parámetros 

significativos, en lo que se refiere a emisiones [4]. Estos parámetros pueden ser de dos tipos: 

• Variables de tráfico: como número de pasajeros, PKTs 

• Composición de flotas, observando la variación de los porcentajes de diferentes modelos de aviones 

Respecto a las previsiones futuras, hay varias maneras de abordarlas: 

• De forma agregada. Partiendo de una previsión de crecimiento de tráfico, global del mercado español 

o parcial, separando el crecimiento del mercado doméstico del internacional de medio radio, 

mayoritariamente compuesto de vuelos a países de la Unión europea, y los vuelos de largo radio, que son la 

mayoría de los extracomunitarios. Sobre esas previsiones de tráfico hay que proyectar las previsibles mejoras 

en eficiencia energética en el periodo de que se trate. La eficiencia energética, medida en términos de TKT 

por kg de keroseno consumido, depende no sólo de la composición de flotas de las compañías y su operación, 

sino también del estado de congestión del espacio aéreo, de la optimización de los procedimientos operativos 

y de la valoración del factor de ocupación de las aeronaves. Existen datos acumulados de IATA que apuntan a 

una mejora general del orden del 2% anual [5]. 
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• Una segunda aproximación consistiría en una hipótesis sobre la mezcla de tipos de aviones de las 

compañías, basada en los pedidos existentes pendientes de entrega y en la edad de las flotas existentes. 

Tomando un año base, el más reciente posible, se aplicaría una hipótesis de crecimiento y otra de sustitución 

de los aviones más antiguos por los tipos pendientes de entrega. 

Un uso adicional del modelo sería el análisis de sensibilidad a medidas regulativas, como por ejemplo limitar 

la operación de un determinado tipo de avión en toda la red de aeropuertos nacionales o solamente en alguno 

de ellos. Esta misma aplicación permitiría analizar las consecuencias del reemplazo de un modelo de avión por 

otro de mejor tecnología en cuanto a emisiones, o la entrada en servicio de una línea de ferrocarril de alta 

velocidad, con la consiguiente modificación del programa de vuelos de esa ruta. 

Las consecuencias de la introducción de un esquema de comercio de emisiones [6, 7] podrían evaluarse, con 

el auxilio del modelo, asumiendo una elasticidad de la demanda al cambio de precio ocasionado por los 

derechos de emisión que las compañías aéreas deberían adquirir. En este mismo sentido, podrían 

cuantificarse las previsibles variaciones en el precio de estos permisos a medida que evolucionase el mercado 

[8, 9]). 

Respecto a situaciones individuales, el modelo permite crear un calculador sencillo de emisiones que facilite 

al viajero una consulta rápida a las consecuencias de su desplazamiento, en función de la ruta a volar y el tipo 

de avión utilizado. Este cálculo puede ofrecerse a título simplemente informativo o constituir la base de un 

programa voluntario de compensación (offset) de emisiones. 

Como ejemplo de aplicación de MECETA, se incluye en la Tabla 1 el consumo de combustibles de la categoría 

de tráfico aéreo nacional del Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero 1990-2015, 

incluido en la Comunicación del Gobierno de España al Secretariado de la Convención Marco de NNUU sobre 

Cambio Climático [10]. El cálculo de los consumos y emisiones se realiza mediante el modelo nacional 

MECETA.  

 

 

Tabla 1. Consumo de combustibles de la categoría de tráfico aéreo nacional (1A3a), cifras en TJ de poder calorífico 

inferior). 
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MODELO BASADO EN CORINAIR 

Como se ha comentado, éste es un modelo desarrollado para la estimación de las emisiones del transporte 

aéreo de la Unión Europea, y parte de los datos del programa CORINAIR. Los vuelos que se consideran son por 

tanto aquellos que en alguna fase de vuelo entran dentro del espacio aéreo de EUROCONTROL, tanto vuelos 

"domésticos" como aquellos que sólo tienen su origen o destino en este espacio aéreo. La información relativa 

a estos vuelos se encuentra en la base de datos EUROCONTROL Data Demand Repository (DDR). Esta base de 

datos proporciona información de estos vuelos a lo largo de todo el año. De toda la información proporcionada 

para cada vuelo, sólo se recogerá la siguiente:  

• Aeropuerto de origen del vuelo.  

• Aeropuerto de destino del vuelo.  

• Aeronave utilizada, designada por su código OACI.  

• Compañía aérea.  

• Tipo de vuelo  

Para el posterior cálculo del consumo de combustible, se recurre a los datos que proporciona la base de datos 

CORINAIR [11]. En este modelo se considera un consumo de combustible lineal con la distancia: 

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑘𝑔) =𝐶0+𝐶1·𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (km) 

 

Donde C0 y C1 son constantes. La base de datos proporciona el valor de las constantes CO y C1 en función del 

tipo de aeronave que realiza el vuelo y de la fase de vuelo que se esté considerando (CCD, LTO o TOTAL). La 

fase de vuelo CCD (Climb/Cruise/Descend) incluye el ascenso, el crucero y el descenso; la fase LTO (Landing & 

Take Off) incluye la aproximación, aterrizaje, rodaje, despegue y ascenso, por debajo de 3000 pies; y la fase 

TOTAL considera todo el vuelo, es decir, la suma de las otras dos fases.  

Se consulta una base de datos que proporciona la latitud y la longitud de los aeropuertos según su código 

OACI. El modelo calcula en primer lugar la distancia que recorre la aeronave en su vuelo con los datos de 

latitud y longitud de los aeropuertos de origen y destino. El calculador de distancia obtiene la distancia más 

corta entre los dos aeropuertos (distancia ortodrómica). En el supuesto de que se comparen los datos 

obtenidos de este modelo con otros modos de transporte terrestres habría que tener en cuenta la variación 

de la distancia, ya que otros medios de transporte tienen que adaptar su recorrido a la orografía y la distancia 

es mayor.  

No todos los tipos de aeronaves que se utilizan en los vuelos estudiados aparecen en la base de datos 

CORINAIR que, como se ha explicado antes, proporciona sus constantes de consumo de combustible. Para 

estas aeronaves se busca la llamada aeronave equivalente, que es una aeronave de características similares 

en cuanto a consumo de combustible y que sí aparece en esta base de datos.  

Con la aeronave equivalente el modelo busca en la base de datos CORINAIR las constantes de consumo de 

combustible C0 y C1 para las distintas fases de vuelo: CCD, LTO y TOTAL. Una vez halladas las constantes, el 

modelo calcula el combustible consumido (en kilogramos) siguiendo una relación lineal con la distancia. El 

cálculo se hace para las tres fases de vuelo consideradas.  

Este cálculo del combustible es muy simplificado ya que el modelo no tiene en cuenta otros muchos 

parámetros que afectan al consumo de combustible como, por ejemplo, la altitud de vuelo. Estas 
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simplificaciones podrían tener gran importancia si el volumen de datos manejados fuera escaso. En este caso, 

al manejar tantos vuelos, el efecto se puede considerar despreciable.  

Una vez realizadas todas las operaciones descritas, se presentará la información que interesa de una manera 

conveniente para su posterior estudio. Se puede por ejemplo presentar la información para cada pareja de 

países (país de origen - país de destino). Se pueden considerar en el estudio sólo los vuelos civiles o se pueden 

incluir también los vuelos militares, aduanas, aviación general, etc. Por ejemplo para cada pareja de países se 

puede obtener:  

 

• Número de vuelos.  

• Combustible consumido en el tramo LTO (kilogramos).  

• Combustible consumido en el tramo CCD (kilogramos).  

• Combustible consumido TOTAL (kilogramos).  

• Emisiones de CO2: se calculan a partir del combustible total, multiplicando este valor por 3,15. Este 

valor de 3,15 es un valor seleccionado por la Unión Europea. Obtenemos las emisiones como kilogramos 

emitidos de CO2.  

Toda esta información se puede agrupar por bandas de distancia de vuelo y también en función del tamaño 

de la aeronave utilizada en el vuelo, representado por ejemplo a través de su peso máximo al despegue 

certificado (MTOW). 

Para poder calcular el parámetro de eficiencia energética, es necesario disponer de datos de tráfico. Para este 

fin se recurre a la base de datos EUROSTAT, que recoge estadísticas sobre los países de la Unión Europea. De 

esta base de datos se obtiene toda la información relativa a los vuelos de transporte de pasajeros, así como 

de transporte de carga y correo. Para cada ruta entre los principales aeropuertos del país x y sus destinos 

usuales se extrae la siguiente información:  

• Número total de vuelos comerciales de pasajeros.  

• Número total de pasajeros a bordo.  

• Número total de asientos disponibles.  

• Número total de vuelos de carga.  

• Cantidad de carga y correo a bordo en toneladas.  

Todos los cálculos se realizan para para cada ruta entre los aeropuertos principales del país xx y sus destinos 

asociados durante todo el año objeto de estudio. El modelo calcula en primer lugar la distancia que recorre la 

aeronave en su vuelo con los datos de latitud y longitud de los aeropuertos de origen y destino. El calculador 

de distancia obtiene la distancia más corta entre los dos aeropuertos (distancia ortodrómica). En el supuesto 

de que se comparen los datos obtenidos de este modelo con otros modos de transporte terrestres habría que 

tener en cuenta la variación de la distancia, ya que otros medios de transporte tienen que adaptar su recorrido 

a la orografía y la distancia es mayor. El modelo obtiene tres indicadores de producción:  

• PKT: pasajero-kilómetro transportado. Se obtiene multiplicando el número total de pasajeros a bordo 

por la distancia de la ruta.  
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• AKO: asiento-kilómetro ofertado. Se obtiene multiplicando el número total de asientos disponibles 

por la distancia de la ruta.  

• TKT: tonelada-kilómetro transportada. Se obtiene multiplicando las toneladas de carga y correo a 

bordo por la distancia de la ruta.  

Una vez hechas todas las operaciones descritas, se presentará la información que interesa de una manera 

conveniente para su posterior estudio. Por ejemplo, se puede presentar la información para cada pareja de 

países (país de origen - país de destino). Para cada pareja de países se obtiene:  

• Número total de vuelos de pasajeros.  

• PKT.  

• AKO.  

• Número total de vuelos de carga.  

• TKT.  

Toda esta información se puede agrupar por bandas de distancia de vuelo, como en el caso de las emisiones, 

o por tipo / tamaño de avión. 

Este modelo permite hacer proyecciones de emisiones a futuro, para lo que se necesita hacer hipótesis del 

crecimiento futuro del tráfico, así como de la previsible evolución del parámetro de eficiencia energética, tal 

y como se explicó en el apartado anterior [12, 13, 14]. 

Se muestra en la Figura 1 los resultados de un estudio realizado para estimar las emisiones de CO2 en la Unión 

Europea, tomando 2015 como año base. Como se aprecia en la figura se han tomado tres escenarios en cuanto 

al crecimiento futuro del tráfico, un escenario central, uno pesimista y uno optimista. En cualquier caso, el 

estudio muestra un crecimiento importante de las emisiones que requiere de una acción decidida para poder 

cumplir con los objetivos recientemente planteados por OACI y plasmados en el CORSIA, más allá de la pura 

renovación de flotas por parte de las compañías aéreas con los más modernos tipos de aeronaves, que es el 

único efecto que contempla este estudio. 

 

 

Figura 1. Estimación de las emisiones de CO2 en la Unión Europea hasta 2050. 
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CONCLUSIONES  

El 6 de octubre de 2016 la asamblea de OACI adoptó por unanimidad el modelo CORSIA, así como un sistema 

para certificar las emisiones de CO2, con valores máximos que será obligatorio cumplir para los nuevos 

modelos de aeronaves que entren en servicio a partir del año 2020. España es uno de los 191 Estados 

miembros de OACI que ha aprobado la medida, habiendo participado de manera muy activa en los trabajos 

de la organización a través de su representación en el CAEP, donde solo se encuentran representados 23 

Estados. El sistema adoptado contempla una asignación de emisiones a las compañías aéreas con vuelos 

internacionales, tomando como base el año 2020, y obligando a las empresas que los sobrepasen a adquirir 

derechos de emisión correspondientes a reducciones obtenidas por otras empresas. La participación de los 

Estados será voluntaria en los dos primeros períodos de tres años cada uno (2021-23 y 2024-26), incluyéndose 

el resto de Estados posteriormente. Se establecen excepciones para Estados con poco tráfico, insulares de 

pequeño tamaño o sin salida al mar. 

Los Estados necesitan de herramientas para modelizar las emisiones del transporte aéreo, para realizar sus 

inventarios nacionales y para elaborar los consiguientes planes de acción requeridos por OACI. España utiliza 

el modelo MECETA (Modelo de Cuantificación de Emisiones del Transporte Aéreo) fue desarrollado por el 

Grupo de Transporte Aéreo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronáuticos de la Universidad 

Politécnica de Madrid (ETSIAE/UPM) y validado posteriormente por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea 

(AESA), y cuenta ya con más de seis años de experiencia satisfactoria. Este modelo proporciona los parámetros 

básicos necesarios para la estimación de los consumos y emisiones en base al detalle de los vuelos que han 

tenido lugar en el territorio nacional. Con él se ha obtenido el consumo de combustibles de la categoría de 

tráfico aéreo nacional del Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero 1990-2015, 

incluido en la Comunicación del Gobierno de España al Secretariado de la Convención Marco de NNUU sobre 

Cambio Climático, presentado en este artículo. Se ha discutido también sobre las diferentes posibles 

aplicaciones del MECETA, así como de sus posibles mejoras, como la identificación más precisa de la 

combinación avión-motor en la flota estudiada, o una mejor caracterización de las características del ciclo 

LTO, adaptándolas a los aeropuertos y rutas específicos que se operen en cada caso, y correcciones en el resto 

de las actuaciones en vuelo para cercarlas a la operación real. 

La aprobación de CORSIA establece un precedente histórico para la aviación internacional y así lo han 

reconocido tanto los Estados que lo han aprobado, como otras entidades como la Unión Europea, la 

Asociación Internacional de Líneas Aéreas (IATA), el consejo aeroportuario internacional (ACI) o los fabricantes 

de material aeronáutico (ICCAIA). Al mismo tiempo, representa un posible camino de acuerdo internacional 

para otros sectores económicos que, hasta ahora, limitan las acciones sobre el cambio climático a ámbitos 

nacionales. 
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RESUMEN 

El trabajo se centra en el estudio de los antecedentes existentes en la región en materia de acuerdos, 

lineamientos y políticas inherentes a la integración de los espacios aéreos, los derechos de tráfico, la 

seguridad, las facilidades y los intereses generales de promoción del transporte aéreo en la región 

latinoamericana. 

Se trazan comparaciones con integraciones en marcha en otras partes del globo, al tiempo que se detalla las 

dificultades en términos de logística en general que padece Latinoamérica toda. 

Se ponderan resultados del Indicador de Desarrollo de Transporte Aerocomercial (IDTA) en la región, para 

determinar los distintos niveles de acceso al transporte aéreo por parte de las sociedades latinoamericanas, 

trazando análisis comparativos con el grado de apertura del negocio. También, para demostrar que en caso 

de producirse la integración, la oferta aérea en la región puede multiplicarse hasta por cinco en un plazo de 

10 años. 

Las reformas en las políticas aéreas y el impacto de la integración del transporte aéreo latinoamericano, son 

el eje metodológico que lleva adelante este trabajo. Es fundamental para el desarrollo y competitividad de 

nuestros pueblos. Es la piedra basal. 

 

ABSTRACT 

The work focuses on the study of the existing antecedents in the region in Agreements, guidelines and policies 

inherent to the integration of Air traffic, traffic rights, safety, facilities and the general interests of Promotion 

of air transport in the Latin American region. 

Comparisons are made with integrations in progress in other parts of the world, and details the difficulties in 

terms of logistics in general that suffers All Latin America. 

It evaluate the results of the Indicator of Development of Air Transport (IDTA) in the region, to determine the 

different levels of access to air transport by Latin American societies, drawing comparative Degree of business 

opening. Also, to demonstrate that in the event of Integration, air transport supply in the region can be 

multiplied by up to five in 10 years. 

The reforms in the air policies and the impact of the integration of the latin american air transport, are the 

methodological axis that carries out this work. Is Fundamental for the development and competitiveness of 

our peoples. It is the basal stone. 

 

Palabras Clave: Acuerdo de Fortaleza, Pacto Andino de Naciones, Mercosur, Integración, Política Aérea. 
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INTRODUCCION 

La acción de Integrar forma parte primordial de las políticas públicas de los Estados y tiene por objeto brindar 

una mejor realidad, un mejor futuro. Así es que Integrar está intrínsecamente ligado a Desarrollo. 

El desarrollo del transporte aéreo es el proceso por el que los Estados mejoran la conectividad aérea de los 

ciudadanos, bienes y turistas al compás del total de la producción de bienes y servicios finales, la población 

que deben servir y la extensión del territorio latinoamericano. [1] 

Pero para abordar rápidamente el tema conviene recordar que el Convenio de Chicago impulsó políticas 

públicas de protección que limitaron el desarrollo del transporte aéreo internacional, pasando los servicios 

aéreos entre Estados a depender de negociaciones bilaterales. 

A partir de allí, los Estados se vieron obligados a dictar sus propias leyes de política aérea. Un poco para regular 

las cuestiones relativas a la formalidad, operatividad y seguridad; y otro tanto para normar, entre otras cosas, 

la administración de los derechos de tráfico: las aerolíneas nacionales se confundieron con símbolos patrios y 

muchos Estados crearon sus empresas. 

Si bien ha ocurrido una evolución, más de setenta años después, en la política y el sindicalismo 

latinoamericano se sigue confundiendo y creyendo lo mismo, sosteniendo hasta niveles irritantes, que todo 

sea por preservar a las denominadas aerolíneas de bandera. 

Huelga decir el significado de una aerolínea de bandera: el instrumento elegido por un Estado para ejecutar 

su política aérea. 

Eso no implica que el Estado deba ser dueño de las empresas, ni deba intervenir en el mercado o la propiedad, 

ni proteger a unas o hacer favores a otras. Solo tiene el derecho y la obligación de controlarlas, como 

prestatarias de un servicio público. 

Sin embargo, amparándose en el rótulo de aerolínea de bandera, hay sobrados ejemplos en la actualidad, 

donde se confunde conectividad con fomento y competencia con monopolio. 

Mediante el Indicador de Desarrollo de Transporte Aerocomercial (IDTA), está probado que los países que 

orientan su política aérea a los tres ejes principales de la Agenda for Freedom propuesta por la IATA (libertad 

para acceder al mercado de capitales, libertad para hacer negocios y libertad de precios) alcanzan un nivel de 

desarrollo comparado de su transporte aéreo superior a aquellos Estados que insisten en preceptos, que en 

definitiva les son foráneos. 

Bien vale hacerse preguntas. Algunos políticos o dirigentes latinoamericanos… ¿Sabrán que Chicago se 

suscribió así porque los ingleses, ante la desesperación de que el ombligo del mundo cruzaba el Océano, solo 

buscaron cercenar el poderío norteamericano? 

Si la reciprocidad real y efectiva de Chicago no se cumple, a menos por las oportunidades que dan los 

mercados. Si esa igualdad de oportunidades consagrada está muy bien pero es solo una utopía. Si el derecho 

a la comunicación puede estar escrito en un convenio, pero no habrá enlace aéreo si no hay tráfico suficiente 

que lo justifique. 

Si los Estados ya cargan con los costos de la infraestructura, y en Latinoamérica es un obstáculo constante al 

desarrollo de las empresas que allí operan; si existen múltiples oportunidades de desarrollar tráficos aéreos 

de baja densidad que los Estados deben fomentar… ¿Para qué insistir con lo de la aerolínea de bandera? 

Es hora de ponerle un final a tanta desmesura y que las aerolíneas de bandera solo sean lo que son: las 

empresas que cada país selecciona para implementar su parte en los acuerdos bilaterales de tráfico aéreo 

internacional. Claro que para ello deberán cumplir con toda la legislación nacional y prestarse al control de 
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los organismos públicos correspondientes. Pero… ¿Qué importa si la empresa es privada o estatal? ¿Qué 

importa si los capitales son nacionales o son foráneos? 

Dicho de otro modo, la asignación de recursos por parte de los Estados a las denominadas aerolíneas de 

bandera, atenta al desarrollo del transporte aéreo en el largo plazo; ya que les resta recursos para las 

obligaciones de los Estados que sí les son ineludibles en materia de transporte aéreo. [2] 

 

INTEGRACION Y DESARROLLO  

Siempre es bueno recordar que la idea de una Europa unida fue concebida en plena Segunda Guerra Mundial 

por un pequeño grupo de jóvenes demócrata cristianos, y comenzó a cristalizarse a los pocos años de 

terminada aquella guerra. 

Hoy es el mundo el que piensa en la integración y de ello dan prueba los numerosos tratados de integración, 

de libre comercio o de mercados comunes siendo el más importante la Unión Europea, que ya ha logrado 

consolidar una moneda única entre 19 de sus Estados. [3] 

Ya pasaron dos décadas desde la creación de un mercado único de transporte aéreo en la Unión Europea. Y 

cuando legislaron los tres paquetes de medidas que lo alcanzaron gradualmente, no se previó nada respecto 

a la carga laboral que afectaba a las empresas aéreas ya instaladas y las que iniciaron operaciones después. 

Eso ocasionó una herida que aún hoy no termina de cicatrizar, con aerolíneas en mala salud financiera. 

Sin embargo, la mayor apertura mundial evidenciada desde 1995, ha permitido casi triplicar el tráfico aéreo 

mundial  en apenas 20 años. 

 

 

Figura 1. Millones de pasajeros transportados por avión en todo el mundo. 

 

En nuestra región hay dos claros y fallidos ejemplos, pero que son el sustento que permite continuar la espera 

de la integración: la Comunidad Andina de Naciones y el Mercosur. 

Las decisiones en política aérea de la Comunidad Andina de Naciones (actualmente conformada por Bolivia, 

Colombia, Ecuador y Perú) comenzaron en 1991 y alcanzaron los “cielos abiertos” en lo referido a las 3ra, 4ta 

y 5ta libertades del aire en la subregión. En 1997 los Presidentes concluyeron que debía autorizarse el cabotaje 
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intracomunitario, pero esta decisión nunca fue llevada a la práctica por la presión que ejercieron las empresas 

aéreas de cada país. [4] 

En lo que respecta al Mercosur (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay) junto a Chile y Bolivia, suscribieron en 

1996 el Acuerdo sobre Servicios Aéreos Subregionales, denominado Acuerdo de Fortaleza. Se trató de un 

primer gran paso en falso. 

Sin embargo, es un acuerdo que permitió muy lentamente  realizar nuevos servicios aéreos por fuera de los 

acuerdos bilaterales existentes en la Subregión y creó un Consejo de Autoridades Aeronáuticas que pone, de 

algún modo, el foco en la integración. 

El punto es que la férrea defensa de los mercados nacionales, ha fomentado que dos grupos privados busquen 

por sus propios medios integrar el territorio: LATAM y AVIANCA. Estas compañías además concentraron 

territorialmente los HUBS y los flujos de pasajeros y carga. 

Al respecto, no se observa que esa integración hecha por privados, haya significado un beneficio en términos 

de PIB y empleo para Chile y Colombia; ya que las operaciones aéreas contribuyen verticalmente en los 

destinos en que se desarrollan cada una de las operaciones. 

En una región tan extensa geográficamente, siempre se pensó que los tráficos de 5ta libertad soslayan todos 

los tráficos posibles, como si los HUBS fueran la única forma eficiente de desarrollar el transporte aéreo. 

Sin embargo, las líneas punto a punto, especialmente en la UE y en el área ASEAN, han mostrado ser tan 

eficientes como los HUBS y más efectivas en el equilibrio territorial. Además, son dos métodos que pueden 

convivir y emplearse complementariamente, como lo demuestra Azul con su operación en Brasil 

fundamentalmente. 

En este análisis es posible clasificar conjuntamente a la situación del MERCOSUR con la de la Comunidad 

Andina, porque ambas tienen una concentración de mercado aéreo más profunda que la estructura urbana 

territorial. 

 

POTENCIAL LATINOAMERICANO 

Es necesario abstraerse de la política, la economía y las infraestructuras actuales y establecer una mirada 

pragmática sobre una de las conclusiones del Indicador de Desarrollo de Transporte Aéreo (IDTA): el estudio 

demuestra que los países más abiertos a la Agenda For Freedom propuesta por la Asociación de Transporte 

Aéreo Internacional (IATA), presentan mejores resultados de desarrollo comparado, respecto de aquellos que 

aún discuten aspectos de la misma. 

Cuando se ponderan las variables latinoamericanas con aquellas que elevan a cualquier país a un nivel de 

desarrollo comparado de su transporte aéreo, aparece la respuesta. 

¿Quiénes están comparativamente más cerca del desarrollo? El potencial de Chile y Colombia es del doble del 

mercado actual. Concretamente, Chile podría tener una oferta total mensual de casi 4 millones de asientos, 

de los cuales unos 2 millones serían para el transporte de cabotaje. En el caso de Colombia, su potencial es de 

unos 6 millones y medio de asientos mensuales, de los cuales 4 millones corresponden a su cabotaje. 

En cambio, Brasil y México tienen un potencial mayor o, dicho de otro modo, han hecho las cosas un poco 

peor hasta aquí en comparación con Chile y Colombia. El potencial de estos países es 2,5 veces el actual. Brasil 

puede aspirar a unos 31 millones de asientos mensuales, siendo unos 26 millones para abastecer su transporte 

doméstico. En el caso de México, su potencial mensual es de unos 19 millones de asientos, siendo unos 13 

millones para abastecer el mercado doméstico. 
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Por último, Argentina tiene potencial para triplicar su oferta. Poco más de 7 millones de asientos mensuales, 

de los cuales 4 millones corresponden al transporte de cabotaje. 

 

Figura 2. Variables consideradas para el Desarrollo del Transporte Aerocomercial 

 

LA OPORTUNIDAD 

En mayo de 2008 se constituye la Unión de Naciones Suramericanas (UNASUR). Es un proyecto de integración 

y cooperación de múltiples ejes que integra a los doce países independientes de Sudamérica: Argentina, 

Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Perú, Surinam, Uruguay y Venezuela. 

Esta organización se creó con el objetivo de construir, de manera participativa y consensuada, un espacio de 

integración y unión en lo cultural, lo social, lo económico y lo político. 

El transporte tiene su lugar en el Consejo Suramericano de Infraestructura y Planeamiento (COSIPLAN) que, 

mediante varios talleres sobre Integración Aérea de América del Sur, concluyeron que la modernización del 

sector es clave para el desarrollo de los países de la región. Especialmente tiene en cuenta su efecto 

multiplicador, ya que el desarrollo del transporte aéreo apalanca la competitividad y el crecimiento de otros 

sectores como el de tecnología, turismo, el sector financiero y la actividad empresarial, entre otros. 

No obstante, advierte que “para que la región alcance su potencial y se cumplan pronósticos de crecimiento 

de manera competitiva, segura y sostenible, es necesario implementar políticas públicas para hacer frente a 

desafíos relacionados con los diferentes aspectos del sector: por un lado, política aérea y gobernanza; y por 

otro, integración, conectividad y regulación aérea.” [5] 

Para abordar esos desafíos es  conveniente señalar que en América Latina, continente en el cual no tuvieron 

lugar las devastaciones bélicas que conmovieron a Europa durante el siglo pasado, y en el que la mayoría de 

sus habitantes hablan el mismo idioma, profesan mayoritariamente la misma religión y sus rencillas 
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internacionales no han pasado ni pasan de poco significativas cuestiones fronterizas; donde además, se ha 

afincado últimamente, al parecer, una también mayoritaria expresión de democracia republicana, no se ha 

podido cristalizar una unificación legislativa. [6] 

Se deben dejar de lado mucho de estos esfuerzos que se realizan en diversas entidades y orientarlos todos a 

una unificación legislativa que parcialmente ya existe. 

Porque la Comisión Latinoamericana de Aviación Civil (CLAC), entidad gubernamental que nuclea a 22 Estados 

de la región, ha expresado la Unificación a través del “Acuerdo Multilateral de Cielos Abiertos”, firmado el 3 

de noviembre de 2010 en Punta Cana, República Dominicana, como resultado de todos los trabajos realizados 

en su seno. 

El proyecto fue elaborado por Chile sobre la base de un texto preparado originalmente por Panamá, teniendo 

presente el modelo de convenio multilateral de corte liberal elaborado en la  Conferencia Mundial de 

Transporte Aéreo de la OACI del año 2003, y los aportes recibidos de parte de Brasil, Guatemala, República 

Dominicana y Uruguay, los que en gran medida fueron incorporados al proyecto. 

El texto aprobado en la XIX Asamblea de la CLAC consta de un Preámbulo y 40 artículos, haciendo alusión a 

las siguientes materias: 

1. Derechos de tráfico: otorga plenos derechos de tráfico entre los Estados Partes y con terceros países, 

esto es, hasta la sexta libertad. En párrafos separados se otorga la séptima libertad para los servicios de carga 

exclusiva; la séptima libertad para los servicios combinados de pasajeros y carga; y el derecho a cabotaje, esto 

es,  la octava y novena libertad. 

2. Designaciones: prevé la múltiple designación de empresas. Para designar empresas aéreas no se 

exige la propiedad sustancial y el control efectivo de las mismas. 

3. Capacidad: las Partes permiten que las líneas aéreas designadas sean las que determinen libremente 

la capacidad de los servicios de transporte aéreo internacional que ofrecen, basándose en consideraciones 

comerciales propias del mercado. 

4. Tarifas: las líneas aéreas designadas podrán fijar libremente sus tarifas para el transporte aéreo, 

basándose en consideraciones comerciales de mercado. 

Los países que han adherido a la fecha son: Brasil, Colombia, Chile, Honduras, Uruguay, República Dominicana, 

Panamá, Paraguay y Guatemala. 

En general, el Acuerdo contempla todas las facilidades y oportunidades comerciales propias de los acuerdos 

liberales en materia de: venta y comercialización de servicios de transporte aéreo, conversión de divisas y 

transferencia de ganancias, empleo de personal no nacional, acceso a los servicios locales, utilización de los 

servicios de escala, acuerdos de código compartido y de cooperación entre compañías aéreas, cambio de 

capacidad en la ruta, contratos de utilización de aeronaves y uso de otros modos de transporte. Por último, el 

Acuerdo al incluir el derecho a hacer cabotaje, se orienta hacia el cielo común latinoamericano, tal como ya 

lo ha hecho la Unión Europea donde las empresas aéreas de todos los Estados miembros de la Unión pueden 

hacer cabotaje en los demás países de Europa. 

Lo mismo que ha realizado el área ASEAN (Brunei, Camboya, Laos, Malasia, Myanmar, Filipinas, Singapur, 

Tailandia y Vietnam) en el año 2015; o lo que ocurrirá en 2020 con el área ASEAN ampliada en RCEP, 

fundamentalmente a China, Corea del Sur, India y Australia como grandes mercados. 

Casi cuatro décadas después de la desregulación del transporte aéreo en Estados Unidos, la gran evolución de 

la actividad confirma la teoría del gran padre liberal de la actividad, Alfred Kahn: “Donde sea practicable, la 
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competencia, con todas sus imperfecciones, es superior a la reglamentación como medio para asegurar el 

interés público”.[7]  

Se grafica aquí, los beneficios que la integración latinoamericana conlleva a que más pasajeros utilicen el modo 

aéreo, abaratando los costos del transporte y de la logística general para la región. 

 

 

Figura 3. Comportamiento de la oferta y demanda con una integración latinoamericana. 

 

CONCLUSIONES 

Este trabajo realiza un aporte sucinto y preciso para la sociedad latinoamericana en su conjunto, que ha vivido 

engañada por sucesivos gobiernos y dirigencias del sector, en especial por el concepto de aerolíneas de 

bandera y su confusión con el patriotismo. 

En efecto, el objetivo es continuar aportando base empírica que ayude a los gobiernos latinoamericanos a 

comprender que el futuro de la sociedad está ligado a nuestra industria. 

En ese sentido, se concluye que la asignación de recursos de los Estados al funcionamiento y control de las 

restricciones del mercado, no ha favorecido al desarrollo del sector. Esos recursos deben estar 

completamente disponibles para las infraestructuras y el fomento de la actividad. 

El transporte aéreo ha triplicado mundialmente los pasajeros transportados en los últimos 20 años, gracias al 

nivel de apertura evidenciado en gran cantidad de mercados; siendo el avance tecnológico, la consecuencia 

que contribuyó a la rapidez del crecimiento. 

En el transporte aéreo internacional, los HUB´s han respondido eficazmente a las restricciones del mercado. 

Pero en un contexto de integración, las líneas punto a punto demuestran ser más eficientes, produciendo 

además un equilibrio territorial. 

Está empíricamente comprobado que los países abiertos a la Agenda For Freedom de la IATA, presentan más 

desarrollo comparado. 

Chile y Colombia lideran el desarrollo de la actividad en la región. No obstante, la integración privada del 

territorio por parte justamente de LATAM y AVIANCA, no ha beneficiado especial y exclusivamente a esos 

países. 
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Por último, la creación de múltiples espacios de trabajo en Mercosur, Comunidad Andina de Naciones y 

Unasur solo han generado la pérdida de tiempo y de recursos invaluables; en vez de direccionarlos 

directamente a la CLAC, que es la entidad más representativa del transporte aéreo latinoamericano. 

Se recomienda a los gobiernos latinoamericanos que no la han hecho, la ratificación inmediata, sin dilaciones 

de ninguna especie, del Acuerdo Multilateral de Cielos Abiertos celebrado el 3 de noviembre de 2010. 
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RESUMEN 

El 18 de diciembre de 2015, representantes de los gobiernos de México y los Estados Unidos firmaron un 

nuevo acuerdo sobre transporte aéreo que entró en vigor el 21 de agosto de 2016. El acuerdo no es un 

instrumento aislado de política económica, explícitamente forma parte de las estrategias para fortalecer la 

integración binacional en el marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte. 

La liberalización de los mercados emprendida por el gobierno mexicano en la década de los noventa tuvo un 

alcance esencialmente doméstico. El nuevo acuerdo extiende la apertura comercial al mercado binacional, 

eliminando las restricciones respecto al número designado de aerolíneas por ruta, la asignación de orígenes y 

destinos, y las tarifas. 

Un aspecto que destaca en el acuerdo, es el establecimiento de la denominada quinta libertad, que permite 

a las aerolíneas la articulación de servicios hacia terceros países sin necesidad de regresar al país de origen. 

En este trabajo se presenta un breve análisis de la situación actual del transporte aéreo entre México y los 

Estados Unidos, que sirve de base para entender las razones que explican el establecimiento del nuevo 

acuerdo y reflexionar sobre algunos de sus posibles efectos en el mercado de servicios de transporte aéreo. 

 

ABSTRACT 

On December 18th 2015, government representatives of Mexico and the United States of America signed a 

new air transport agreement which has come in to force on August 21th 2016. This agreement is not an 

isolated economic policy instrument, but it is explicitly considered a strategy to strength the binational 

integration defined by the North American Free Trade Agreement. 

The air transport markets liberalization undertaken by the Mexican Government in the 1990’s had a domestic 

scope. The new agreement extends the liberalization to the binational market, deregulating the number of 

participating airlines in the routes, the origin – destination assignments, and the fares control. Additionally, it 

includes the enablement of the so called fifth freedom, which gives airlines the chance to articulate 

connections to third party countries, without the obligatory return to its origin country. 

This paper presents a brief analysis of the current situation of the air transportation between Mexico and USA, 

which works as a basis to understand the reasons behind the new agreement and to thinking over some of its 

expected impacts.  

 

Palabras clave: Transporte aéreo, acuerdo bilateral México – Estados Unidos, desregulación, cielos abiertos. 
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INTRODUCCIÓN 

El 18 de diciembre de 2015, en la ciudad de Washington, el titular de la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes (SCT) de México y su homólogo estadounidense firmaron un nuevo acuerdo sobre transporte 

aéreo, que sustituye al convenio bilateral que estuvo vigente desde 1960. El nuevo “Acuerdo sobre Transporte 

Aéreo entre el gobierno de los Estados Unidos de América y el gobierno de los Estados Unidos Mexicanos” 

(ATA), finalmente entró en vigor el 21 de agosto de 2016. 

El ATA no es un instrumento aislado de política económica, al ser considerado explícitamente un elemento 

clave dentro del llamado Diálogo Económico de Alto Nivel (DEAN), establecido por las administraciones 

federales de ambos países a principios del 2013 [13], como una estrategia para fortalecer la integración y 

asociación dentro de la política comercial plasmada en el Tratado de Libre Comercio de América del Norte 

(TLCAN). 

Desde finales de la década de los ochenta el gobierno mexicano ha promovido la liberalización de las 

actividades económicas mediante el establecimiento de acuerdos internacionales de libre comercio, la 

privatización de las empresas participantes y la desregulación de los mercados [9]. En el subsector aéreo, se 

privatizaron las aerolíneas y los principales aeropuertos, se desregularon el control de acceso al mercado, las 

asignaciones de rutas en exclusividad y la fijación obligatoria de tarifas en el mercado doméstico [9] [11]. 

En el mercado internacional, la actividad ha sido estrictamente regulada por medio de convenios bilaterales, 

negociados con base en los acuerdos alcanzados en la Convención de Chicago de 1944 [15]. En los convenios 

se establecen los pares de ciudades autorizados, las aerolíneas designadas por ambos países (control de 

acceso) y el control de las tarifas. Todas las restricciones se negocian con base en un principio de reciprocidad, 

que al considerar las asimetrías, pretende brindar oportunidades equitativas a las aerolíneas de los dos países 

involucrados. 

El nuevo ATA entre México y los EE.UU. tiene un claro enfoque económico neoliberal, desregula las 

restricciones de mercado (pares de ciudades autorizados), el número de aerolíneas designadas (control de 

acceso) y el control tarifario (regulación del precio). El nuevo acuerdo extiende las condiciones de 

liberalización económica que ya existían en México y los EE.UU. en el mercado doméstico, al mercado de 

servicios binacional, aunque excluyendo explícitamente los servicios de cabotaje, que se mantienen como 

mercado exclusivo para las aerolíneas nacionales de cada país. 

Desde la convención de Chicago, los Estados Unidos han mantenido la posición de establecer una política 

económica de cielos abiertos en los mercados aerocomerciales [15]. La mayoría de los países han mostrado 

oposición a la apertura, debido a las notables asimetrías competitivas de las aerolíneas, optando por los 

convenios bilaterales; sin embargo, paulatinamente Estados Unidos ha ido logrando negociar acuerdos de 

cielos abiertos con varios países, entre los que destaca la Unión Europea. 

Las políticas gubernamentales de privatización y desregulación, buscan facilitar la actuación de las empresas 

en el mercado, mejorar su eficiencia económica y promover el ingreso de nuevos prestadores del servicio. La 

idea es que el desarrollo de la industria beneficia a los usuarios mediante el incremento de la calidad, la 

cobertura de la red de servicios y la disminución del precio, que se considera una consecuencia natural del 

incremento de la eficiencia y la competencia. 

Uno de los aspectos que destaca en el nuevo ATA es el establecimiento de la denominada quinta libertad, que 

permite a las aerolíneas la articulación de servicios hacia terceros países sin necesidad de regresar primero a 

su país de origen. Dicha medida es importante debido a que en años recientes se observa en México un 

crecimiento importante de los intercambios de pasajeros y carga con países de la Comunidad Europea y 

Sudamérica, destinos que ahora pueden ser enlazados por las aerolíneas haciendo escala en cualquier 

aeropuerto mexicano o estadounidense. 
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SITUACIÓN ACTUAL DEL MERCADO BINACIONAL 

En México el transporte aéreo de pasajeros es una actividad comercial relevante, que se caracteriza por haber 

mantenido una tendencia de crecimiento mayor que la del producto interno bruto nacional desde hace varias 

décadas. De acuerdo con los datos registrados por la Dirección General de Aeronáutica Civil [5], en los últimos 

20 años la tasa promedio de crecimiento anual (TCMA) del total de pasajeros transportados es de 5.2%. La 

serie de tiempo luce lo suficientemente estable, como para pronosticar que dicho comportamiento se 

mantendrá en los próximos años .6 

Para nuestro estudio, los dos grandes mercados en que conviene desagregar el análisis del comportamiento 

de los servicios de transporte aéreo son el doméstico y el internacional. Ambos mercados son de un orden de 

magnitud muy similar desde hace varios años [5], así el segmento internacional representó en 2016 el 49.3% 

del total, con cerca de 42 millones de pasajeros transportados [5]. El que uno u otro mercado no tengan una 

marcada preponderancia, se puede considerar un indicador positivo de equilibrio en la actividad. 

La regulación anterior otorgaba a las aerolíneas nacionales una serie de protecciones que les garantizaba un 

margen importante de participación en ambos mercados, solo limitado por el tamaño de los mismos y la 

capacidad de oferta de las propias empresas. En el mercado doméstico las aerolíneas nacionales aún 

mantienen exclusividad absoluta y en el internacional, con la nueva excepción del estadounidense, cada 

convenio bilateral les abre la oportunidad de recibir la designación de la autoridad aeronáutica mexicana para 

participar y competir en las rutas que conecten a los aeropuertos mexicanos con el exterior. 

 

 

Fuente: elaboración propia con datos de la DGAC (2017) 

Figura 1. Participación relativa por regiones de los intercambios internacionales en 2016 

 

No obstante las ventajas citadas en el párrafo anterior, la competencia que las aerolíneas nacionales enfrentan 

de las extranjeras es muy poderosa, de tal suerte que las empresas mexicanas solo pudieron atender en 2016 

el 28.7% del mercado internacional [5], cuando en principio podría esperarse una participación cercana al 

50%, considerando los ya mencionadas principios de reciprocidad negociados en los convenios bilaterales. 

                                                           
6 Tales tasas de crecimiento son consistentes con los pronósticos publicados por los dos grandes fabricantes mundiales 

de aeronaves, Boeing y Airbus. 
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Los Estados Unidos son, por mucho, el origen y destino preponderante de los intercambios internacionales de 

pasajeros de México con el exterior. En 2016 su participación relativa al total ascendió a casi el 70%, con un 

total de 27.4 millones de pasajeros [5] (ver Fig.1).  

La demanda de cerca de 30 millones de pasajeros anuales representa un promedio diario de 80 mil pasajeros, 

equivalente a cerca de 300 vuelos diarios con aeronaves de 300 pasajeros de capacidad. 

Por el tamaño del mercado binacional, las aerolíneas estadounidenses tienen acceso a un mercado mucho 

mayor que las aerolíneas de otros países. De igual manera, o aún más, el mercado estadounidense tiene una 

gran importancia para las aerolíneas mexicanas, no solo por su dimensión económica, sino también por su 

relativa cercanía geográfica y cultural7 . 

En lo que respecta a la participación en el mercado binacional de las empresas de ambos países, la 

preponderancia de las aerolíneas estadounidenses es muy grande y además se ha fortalecido indudablemente 

en los últimos veinte años, como se puede confirmar en la Fig. 2. De acuerdo con los registros de la DGAC [5], 

en 2016 las aerolíneas mexicanas transportaron un total de 7.7 millones de pasajeros, equivalentes a 28.3% 

del total, mientras que las estadounidenses transportaron en el mismo periodo 19.6 millones de pasajeros, lo 

que es más del doble y corresponde a una relación 70 - 30, no muy alejada de la proporción de Pareto 80-20, 

que corresponde a una concentración económica considerable. 

 

Fuente: elaboración propia con datos de la DGAC (2017) 

Figura 2. Pasajeros transportados por las aerolíneas mexicanas y estadounidenses en el mercado binacional en el 

periodo 1996 - 2016 

 

Si bien es cierto que para ambos participantes se han registrado crecimientos absolutos significativos en la 

demanda atendida en los últimos veinte años, es evidente que las aerolíneas estadounidenses han sido 

capaces de aprovecharlo mejor, al haber triplicado su producción, cuando las aerolíneas mexicanas “solo” la 

han duplicado. 

Las tasas de crecimiento promedio anual confirman lo anterior, pues en los veinte años analizados el 

transporte de pasajeros entre México y los EE.UU. ha crecido a una TCMA del 5%, la producción de las 

aerolíneas estadounidenses ha crecido al 5.8% y la de las aerolíneas mexicanas al 3.4%. La diferencia entre las 

tasas de crecimiento indica que la brecha entre la participación de ambos segmentos se seguirá 

                                                           
7 Consecuencia de los millones de mexicanos que han migrado a los Estados Unidos. 
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incrementando al paso del tiempo, si las condiciones que han prevalecido en los últimos veinte años 

permanecen más o menos sin cambios. 

Evidentemente, una industria que duplica su producción en veinte años y crece de manera sostenida a una 

tasa del 3.4% anual, es una industria exitosa. Sin embargo, si dicho crecimiento se alcanza dentro de un 

mercado que ha crecido a tasas todavía superiores y en el que sus competidores han crecido aún más, también 

es evidente que su competitividad, por las razones que sean, es menor. 

Las aerolíneas estadounidenses que compiten en el mercado mexicano son de las más grandes del mundo 

(ver Fig. 3) y es probable que una de las razones fundamentales de la diferencia en competitividad provenga 

sencillamente de la escala, pues las diferencias en cuanto a la tecnología de los equipos de vuelo y la gestión 

empresarial no son significativas, e incluso pueden ser superiores en algunas de las aerolíneas mexicanas. 

Para los Estados Unidos, México es un país importante dentro del ámbito internacional, pues solo es superado 

por Canadá como origen y destino de los pasajeros que entran y salen del país. Sin embargo, para las 

aerolíneas estadounidenses el mercado mexicano tan solo es similar al que representan algunos de los Estados 

de la Unión Americana, tanto por su tamaño, como por su colindancia geográfica. En este sentido, nuestro 

país es percibido como un espacio de competencia comercial entre las cuatro grandes aerolíneas 

estadounidenses, American, United, Delta y Southwest, a las que se suma básicamente un solo competidor 

mexicano, Aeroméxico8 . 

 

 

Fuente: elaboración propia con datos de la DGAC (2017) 

Figura 3. Pasajeros transportados entre México y EE.UU. por aerolínea en 2016 

 

La desregulación de la competencia en el mercado binacional, fruto del ATA, atraerá nuevos participantes y 

cambiará la distribución actual de la demanda entre las aerolíneas, probablemente en un plazo relativamente 

corto. En este sentido, es importante destacar la importante alianza comercial que Aeroméxico y Delta han 

                                                           
8 Incluyendo a su filial regional Aeroméxico Connect (Aerolitoral). 
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establecido en fecha reciente9 , pues en conjunto las dos aerolíneas alcanzan una participación cercana al 25% 

del mercado binacional, superando con ello a sus dos principales competidoras: American y United.  

En 2012 Delta comenzó adquiriendo 4.17% de las acciones de Aeroméxico. En marzo de 2015 las empresas 

formalizaron un Acuerdo de Cooperación Conjunta para operar en el mercado binacional entre México y 

Estados Unidos y recientemente, en marzo de 2017, Delta adquirió otro 32% de las acciones de Aeroméxico, 

con vistas a la adquisición de un 12.8% adicional para alcanzar un 49 por ciento total [6], lo cual pone al 

acuerdo en el borde de una fusión empresarial. 

La figura del Acuerdo de Cooperación Conjunta (ACC) consiste en una asociación entre aerolíneas que va más 

allá de los acuerdos interlineales o los códigos compartidos, típicos de las grandes alianzas como SkyTeam, 

Oneworld o Star Alliance. Los ACC se pueden dar por la vía accionaria o contractual, e implican compartir 

ingresos, costos y beneficios, además de una coordinación de redes, frecuencias, aeronaves y precios en un 

cierto mercado, como si las aerolíneas se hubieran fusionado [3]. 

Los ACC deben ser autorizados por las autoridades de competencia económica, o el regulador correspondiente 

en cada uno de los países, debido al riesgo de preponderancia (o monopolio) que se puede alcanzar en un 

mercado y que las ganancias en eficiencia, en vez de trasladarse a los consumidores, se traduzcan en 

incrementos de precios. 

Teniendo en cuenta que en el momento de la solicitud de la autorización aún estaba regulado el número de 

aerolíneas participantes en las rutas, la Comisión de Competencia Económica de México (COFECE) y el 

Departamento de Transporte de los EE.UU. (USDOT), encontraron riesgo de concentración preponderante en 

la ruta México – Nueva York y en la acumulación de slots en las dos terminales aeroportuarias. Por ello, la 

autorización se condicionó a la entrega de cierto número de slots aeroportuarios en el AICM y en el John F. 

Kennedy a sus principales competidores [3]. Cumplidas las condiciones, se les otorgo la autorización y el DOT 

extendió inmunidad antimonopolio a la alianza en diciembre de 2016. 

 

CONCLUSIONES 

El 18 de diciembre de 2015, representantes de los gobiernos de México y los Estados Unidos firmaron un 

nuevo acuerdo sobre transporte aéreo (ATA) que entró en vigor el 21 de agosto de 2016. El acuerdo no es un 

instrumento aislado de política económica, explícitamente forma parte de las estrategias para fortalecer la 

integración binacional en el marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte. 

La liberalización de los mercados emprendida por el gobierno mexicano en la década de los noventa tuvo un 

alcance esencialmente doméstico. El nuevo acuerdo extiende la apertura comercial al mercado binacional, 

eliminando las restricciones respecto al número designado de aerolíneas por ruta, la asignación de orígenes y 

destinos, y las tarifas. 

Un aspecto que destaca en el nuevo ATA es el establecimiento de la denominada quinta libertad, que permite 

a las aerolíneas la articulación de servicios hacia terceros países sin necesidad de regresar primero a su país 

de origen. Dicha medida es importante debido a que en años recientes se observa en México un crecimiento 

importante de los intercambios de pasajeros y carga con países de la Comunidad Europea y Sudamérica, 

destinos que ahora pueden ser enlazados por las aerolíneas de ambos países haciendo escala en cualquier 

aeropuerto mexicano o estadounidense. 

                                                           
9 La relación de Aeroméxico y Delta tiene varios años, pues ambas aerolíneas son fundadoras, junto con Air France y 

Korean, de la alianza internacional SkyTeam en el año 2000. 
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En México el transporte aéreo de pasajeros es una actividad comercial relevante, que se caracteriza por haber 

mantenido una tendencia de crecimiento mayor que la del producto interno bruto nacional desde hace varias 

décadas. Esto hace de la actividad un negocio atractivo para las aerolíneas nacionales y extranjeras. 

Para las aerolíneas nacionales el segmento doméstico es un nicho protegido de la competencia extranjera, en 

cambio en el segmento internacional la demanda se comparte con las aerolíneas de cada país involucrado. La 

competencia de las empresas extranjeras es muy grande, de tal manera que las aerolíneas mexicanas 

mantienen en el segmento internacional una participación cercana tan solo al 30% del total. 

En el caso del mercado binacional con los Estados Unidos, las empresas participantes son de las más grandes 

del mundo, destacando American, United, Delta y Southwest. Del lado mexicano básicamente participan 

Aeroméxico, Volaris e Interjet. En el mercado con los Estados Unidos las aerolíneas nacionales también tienen 

una participación minoritaria, no obstante la protección que les brindaba el anterior convenio binacional. 

Para los Estados Unidos, México es un país importante dentro del ámbito internacional, pues solo es superado 

por Canadá como origen y destino de los pasajeros que entran y salen del país. Sin embargo, para las 

aerolíneas estadounidenses el mercado mexicano es similar al que representan algunos de los Estados de la 

Unión Americana, tanto por su tamaño, como por su colindancia geográfica. En este sentido, nuestro país es 

percibido como un espacio de competencia comercial entre las cuatro grandes aerolíneas estadounidenses y 

Aeroméxico, como la aerolínea mexicana más importante. 

Aún antes del inicio de las negociaciones del nuevo acuerdo de transporte aéreo binacional, Aeroméxico y 

Delta emprendieron una estrategia importante de fortalecimiento de su presencia en el mercado, mediante 

el establecimiento de un acuerdo de cooperación conjunta que en cierta medida se puede considerar una 

fusión empresarial. La asociación les convierte en la principal empresa en el mercado, con una participación 

conjunta de cerca del 25% del total. Cumplidas ciertas condiciones, la asociación recibió la autorización de las 

autoridades mexicanas y la inmunidad antimonopolio por parte del Departamento de Transporte de los EE.UU 

en diciembre de 2016. 

Es de esperarse que el nuevo acuerdo de transporte aéreo traiga oportunidades de expansión a las aerolíneas 

participantes, hacia nuevos destinos y/o un mayor número de frecuencias. Pero también es de esperarse que 

promueva el ingreso de cierto número de nuevos participantes atraídos por un mercado que no ha dejado de 

crecer desde hace más de veinte años. El ATA consolida el papel de nuestro país, como una extensión del 

espacio de competencia comercial que constituye el mercado doméstico estadounidense para las aerolíneas 

de dicho país. 

En principio, para las aerolíneas nacionales se abren las mismas oportunidades de crecimiento que para las 

estadounidenses, incluso de expansión hacia Europa por la quinta libertad. Sin embargo, el principal 

problema, en nuestra opinión, con excepción de Aeroméxico (Delta), es su reducida escala, que da la 

impresión que incluso no les ha permitido aprovechar las oportunidades que se han presentado en el mercado 

binacional en los últimos años. 

En conclusión, parece que las principales beneficiadas con la apertura internacional serán las grandes 

compañías estadounidenses, incluyendo a Aeroméxico. No parece difícil que puedan incrementar sus 

frecuencias y destinos, así como aprovechar algunos nodos privilegiados como Cancún y Guadalajara para 

expandir sus operaciones hacia Europa y Sudamérica utilizando los derechos otorgados por la quinta libertad. 

Esperemos que los aumentos en la competencia y la eficiencia que se alcancen con las facilidades otorgadas 

mediante la desregulación, se traduzcan en mejores tarifas y servicios de mayor calidad para los consumidores 

mexicanos. 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

129 

 

REFERENCIAS 

[1] Ávalos, M.; Valdés, V., “Regulación de aerolíneas en México”, CIDAC, México, 2006. 

[2] Button, K.; Stough, R. “Air Transport networks”, Edward Elgar, UK, 2000. 

[3] Comisión Federal de Competencia Económica (COFECE). “Análisis de Caso: Acuerdo conjunto de 

cooperación entre Delta y Aeroméxico para sus vuelos entre México y Estados Unidos”. COFECE, Análisis de 

casos, Septiembre de 2016. 

[4] De Rus, G.; Campos, J.; Nombela, G. “Economía del transporte”. Antoni Bosch, Barcelona, 2003. 

[5] Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC). “Aviación mexicana en cifras 1991-2016”. México, 

2017. Disponible en: <URL:http://dgac.sct.gob.mx/> 

[6] Grupo Aeroméxico. Reporte anual 2016.  

[7] Heredia, F., “La Reestructuración del Transporte Aéreo en México 1987 – 1996”. Publicación Técnica 

123, Instituto Mexicano del Transporte, Querétaro, México, 1999. 

[8] Implicaciones del acuerdo sobre transporte aéreo entre el gobierno de los Estados Unidos Mexicanos 

y el gobierno de los Estados Unidos de América. Nota de Coyuntura, Centro de Estudios Internacionales 

Gilberto Bosques. México, abril de 2016. 

[9] Rico, O. “The privatisation of Mexican airports”. Journal of Air Transport Management, Vol. 14, No. 

6, pp. 320 – 323, 2008. 

[10] Rico, O. “Transporte aéreo de carga y globalización en México”. El transporte aéreo ante el reto del 

cielo único. Actas del tercer congreso de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo, CERSA, 

Madrid, España, 2011. 

[11] Rico, O.; Herrera, A. “Situación actual de los mercados del transporte aerocomercial mexicano”. 

Instituto Mexicano del Transporte. Publicación Técnica 422, Querétaro, México, 2014. 

[12] Rico, O., “El transporte aéreo de carga en México: situación actual y tendencias”, en [14].  

[13] Stapleton, D.; Pande, V. “Enhancing Competitiveness and Connectivity: The New US-Mexico Air 

Services Agreement”. Journal of Transportation Management, Vol. 26, No. 1, Summer 2015. 

[14] Valdés, V.; Bagnasco, I., (coordinadores) “Liberalización del transporte aéreo: necesaria sí, suficiente 

no”, Limusa, México, 2012. 

[15] Vasigh, B.; Fleming, K.; Tacker, T. “Introduction to Air Transport Economics”. Ashgate Publishing 

Limited. Hampshire, England, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

130 

 

ESTIMACIÓN DE LA TEMPERATURA DE REFERENCIA POR MÉTODOS ESTADÍSTICOS NO 

PARAMÉTRICOS 

GABRIEL RAMÍREZ DIAZb; MATÍAS CHAPELAa,c; JAVIER HENRÍQUEZa; ALEJANDRO DI BERNARDIa 

aGrupo de Transporte Aéreo - UIDET GTA-GIAI, Departamento de Aeronáutica, Facultad de Ingeniería, 

Universidad Nacional de La Plata. Calle 116 e/ 47 y 48, 1900 La Plata, Pcia. de Buenos Aires, Argentina 

bCONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas) 

cEmpresa Argentina de Navegación Aérea - EANA S.E., Av. Rivadavia 578, C1002AAQ CABA, Argentina  

Email: ramirezdiaz.gabriel@gmail.com 

 

RESUMEN 

En la planificación y diseño de un aeropuerto, una de las infraestructuras de mayor importancia resulta ser la 

pista, y dentro de las cuestiones a contemplar para garantizar la operación segura, eficiente y regular de una 

aeronave existen diversos factores que repercuten directamente en el cálculo final de longitud y orientación 

de la misma. Estos factores resultan ser los obstáculos existentes en el entorno inmediato, los vientos 

reinantes en el área de emplazamiento, la temperatura de referencia, la altitud y la pendiente del aeródromo, 

entre otros. 

En el caso particular de la temperatura de referencia, en ocasiones los datos disponibles son insuficientes para 

efectuar su cálculo empleando la metodología propuesta en la reglamentación oficial. Atento a esta 

problemática, en el presente trabajo se desarrolló una metodología alternativa basada en el método 

estadístico de simulación por Bootstrap. Para ello se recabó la información meteorológica histórica de dos 

aeropuertos, tomados como testigos, del sistema nacional aeroportuario argentino (SNA) y se realizó una 

comparación entre los resultados obtenidos por el método que se establece en la normativa y los que 

resultaron de la metodología propuesta. 

 

ABSTRACT 

In the planning and design of an airport, one of the most important infrastructures appears to be the runway, 

and in order to ensure the safety, efficiency and regularity of an aircraft operation there are several factors 

that directly affect the final calculation of the length and orientation of said runway. These factors include the 

obstacles in the immediate environment, the prevailing winds in the area, the reference temperature, the 

altitude, and the slope of the aerodrome, among others. 

In the particular case of the reference temperature, sometimes the available data are insufficient to carry out 

its calculation using the methodology proposed in the official regulations. In the present paper, an alternative 

methodology was developed based on the statistical method of simulation called Bootstrap. For this purpose, 

historical meteorological information was collected from two airports, taken as witnesses, of the Argentine 

national airport system (SNA) and a comparison was made between the results obtained by the method 

established in the regulations and those that resulted from the proposed methodology. 

 

Palabras clave: Aeropuerto, Pistas, Temperatura, Metodología, Bootstrap. 
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INTRODUCCIÓN 

En las Regulaciones Argentinas de Aviación Civil (RAAC) Parte 154, Diseño de Aeródromos secc. 154.107. [1] 

establece lo siguiente: 

Para cada aeródromo se determinará la temperatura de referencia en grados Celsius y se notificará a la 

autoridad de los servicios de información aeronáutica. 

La temperatura de referencia del aeródromo deberá ser la media mensual de las temperaturas máximas 

diarias correspondiente al mes más caluroso del año (siendo el mes más caluroso aquél que tiene la 

temperatura media mensual más alta). Esta temperatura deberá ser el promedio de observaciones efectuadas 

durante varios años.  

Esta disposición obliga a contar con registros históricos de temperatura del predio aeroportuario, dicha 

situación no siempre es factible, principalmente en zonas remotas donde no se cuenta con instalaciones 

adecuadas para la medición de parámetros meteorológicos. Es por ello que resulta de gran utilidad contar con 

una herramienta que permita la estimación de la temperatura de referencia por medio de métodos 

alternativos, en este contexto se propone el uso de herramientas estadísticas, particularmente la técnica de 

Bootstrap [2]. 

El bootstrap es una técnica de estimación estadística empleada tanto en la estadística paramétrica como en 

la no paramétrica, en aquellos casos en que los que se conoce que la muestra proviene de una distribución 

normal es posible emplear el bootstrap paramétrico con el objetivo de estimar la media poblacional y/o la 

desviación estándar, por otra parte; en aquellos casos en que no se conoce el tipo de distribución o esta no 

responde a una distribución normal, se emplea el bootstrap no paramétrico a  fin de estimar intervalos de 

confianza a partir del re-muestreo de datos [3]. El uso de la técnica de re-muestreo se ha incrementado en los 

últimos años a raíz del aumento en la potencia de los ordenadores los cuales permiten el uso de la simulación., 

a fin de facilitar la obtención de muestras sucesivas (denominados datos simulados o sintéticos) a partir de 

una muestra inicial. El objeto del presente estudio, fue la aplicación de la técnica de bootstrap para determinar 

de forma preliminar un intervalo de confianza para la temperatura de referencia, haciendo uso de unas pocas 

observaciones reales. 

Para ello el estudio se dividió en cinco etapas: 

 Etapa 1: Recolección de datos. 

 Etapa 2: Calculo de la temperatura de referencia usando el método tradicional. 

 Etapa 3: Desarrollo del método estadístico. 

 Etapa 4: Comparación de resultados. 

 Etapa 5: Conclusiones sobre el método. 

 

METODOLOGÍA 

El desarrollo del presente estudio requirió del uso de registros históricos de temperaturas los cuales se 

obtuvieron de la base de datos del Servicio Meteorológico Nacional Argentino (SMN). Los registros empleados 

corresponden a los aeropuertos: 

 Aeropuerto de Villa Reynolds (VME). 

 Aeropuerto de Rio Cuarto (RCU). 

Seleccionados aleatoriamente a partir del grupo de aeropuertos que forman parte del SNA, en ambos casos 

los datos de temperatura empleados corresponden al periodo 2006-2017, los registros de temperatura se 
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dividieron en dos grupos: el grupo 1 correspondiente al periodo 2006-2015 se empleó para determinar la 

temperatura de referencia a través del método tradicional, en tanto que el grupo 2, conformado por los 

registros 2016 y 2017 fueron utilizados para el desarrollo del método estadístico propuesto. 

El desarrollo del modelo y conclusión sobre el mismo respondió al siguiente diagrama de flujo: 

 

 

Figura 1. Metodología. 

 

Por otra parte, cabe mencionar que el software de estadística utilizado en el desarrollo del presente trabajo 

fue el R: The R Project for Statistical Computing [4]. 

 

Cálculo de la temperatura de referencia: método tradicional 

Como se indicó anteriormente, la temperatura de referencia del aeródromo es la media mensual de las 

temperaturas máximas diarias correspondiente al mes más caluroso del año (siendo este aquél que tiene la 

temperatura media mensual más alta). Esta temperatura es el promedio de observaciones efectuadas durante 

varios años. 

En base a lo anterior, el primer paso consiste en determinar el mes más caluroso, para ello se procesan los 

registros de temperatura a fin de determinar el mes que posee la temperatura media más alta, los resultados 
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de este procesamiento se presentan para Villa Reynolds y Rio Cuarto en la figura 2 y figura 3 respectivamente, 

donde se observa que para ambos aeropuertos el mes más caluroso corresponde a enero. 

 

 

Figura 2. Temperaturas medias mensuales de Villa Reynolds (VME). 

 

 

Figura 3. Temperaturas medias mensuales de Rio Cuarto (RCU). 

 

El segundo paso en la aplicación del método tradicional, consiste en determinar la temperatura media 

mensual del mes más caluroso, en la siguiente tabla se presentan las medias mensuales de las temperaturas 

máximas para el período de 2006 – 2015. Vale mencionar que las medias mensuales se obtienen promediando 

las temperaturas máximas diarias que se registraron. 

 

 

 

 

 

 

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

ºC
)

Mes

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

ºC
)

Mes



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

134 

 

Año VME RCU 

2006 32.81 30.62 

2007 29.97 27.35 

2008 30.08 28.72 

2009 30.22 28.34 

2010 32.70 31.15 

2011 32.38 30.13 

2012 34.60 32.33 

2013 31.58 30.00 

2014 33.43 30.42 

2015 31.38 30.35 

Media 31.92 29.94 

Desviación estándar 1.55 1.45 

Mínimo 29.97 27.35 

Máximo 34.60 32.33 

Rango 4.63 4.98 

Tabla 1. Medias mensuales de las temperaturas máximas ( ºC ) en el período 2006 – 2015. 

 

El tercer paso consiste en determinar la temperatura de referencia, la cual surge como un promedio de las 

temperaturas medias mensuales de varios años, de esta manera se obtiene al considerar el periodo 2006-

2015, los siguientes resultados: 

 Temperatura de referencia Villa Reynolds: 31,92 °C. 

 Temperatura de referencia Rio Cuarto: 29,94 °C. 

 

Cálculo de la temperatura de referencia: método estadístico no paramétrico 

En la presente sección se muestra el desarrollo del método estadístico a través de su aplicación directamente 

sobre los dos aeropuertos estudiados. 

Con el objetivo de simplificar la exposición del método, se asume que el mes más caluroso es conocido; esta 

simplificación se consideró valida ya que el objetivo del presente trabajo radica en evidenciar el potencial de 

la herramienta entorno a la posibilidad de independizar el cálculo del volumen de registros y años medidos, 

por otra parte; vale la pena mencionar que en el caso de ser necesario estimar la temperatura media de todos 

los meses, es posible emplear la técnica de re-muestreo a cada mes en forma separada. 

El modelo desarrollado se aplicó a cuatro variables, a fin de apreciar la variación de las estimaciones al analizar 

otros escenarios espaciales (aeropuertos distintos) y temporales (mismo aeropuerto, distinto año), a fin de 

apreciar posibles cambios en la incertidumbre de las estimaciones. Las variables estudiadas fueron: 
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𝑥1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑅𝐶𝑈 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 2017 

 

𝑥2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑅𝐶𝑈 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 2016 

 

𝑥3 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑉𝑀𝐸 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 2017 

 

𝑥4 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑉𝑀𝐸 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 2016 

 

Las variables xi se construyeron a partir del muestreo de n datos (obtenidos de las bases del SMN) de las 
temperaturas máximas diarias correspondientes al mes de enero del aeropuerto y año indicado, a partir de 
esta muestra (muestra original), se aplicó la técnica de re-muestreo por bootstrap. 
La técnica de bootstrap indica que dada una muestra aleatoria X1,……,Xn de una población con media µ y para 
un nivel de confianza aproximado de 100·(1-α)%, es posible definir un intervalo de confianza siguiendo los 
pasos indicados a continuación [5]: 
 

1) Extraer un gran número mt (mt ≥1000) de muestras bootstrap de tamaño n con reemplazo de X1,……,Xn.. 
2) Calcular la media de cada muestra de estimación bootstrap. Las medias de estimación bootstrap se 

denotan por 𝑋1
∗, … … , 𝑋𝑛

∗ . 
3) Calcular los percentiles 100·α/2 y 100(1-α/2) de las medias de estimación. Estos valores se denotan por 

𝑋𝛼/2

∗
 𝑦 𝑋1−𝛼/2

∗
 respectivamente. 

4) Calcular los intervalos de confianza por uno de los dos métodos.: 

 Método 1:   (𝑋𝛼/2

∗
, 𝑋1−𝛼/2

∗
) 

 

 Método 2:   (2𝑋 − 𝑋1−𝛼/2

∗
, 2𝑋 − 𝑋𝛼/2

∗
) 

 

Donde 𝑋 es media de la muestra original. 

 

El cálculo del intervalo de confianza puede ser efectuado mediante cualquiera de los dos métodos simples 

previamente nombrados, cabe destacar que existen métodos más sofisticados los cuales se recomiendan para 

casos en que las muestras son muy sesgadas, continuando con los métodos simples tal como lo indica [5] se 

presentan ciertas controversias en la elección de uno por sobre el otro, debido a la influencia que tiene sobre 

ellos el incumplimiento de los supuestos. 

Los parámetros considerados en la aplicación de la técnica pueden asumir infinitos valores, para realizar el 

estudio fue necesario fijar gran parte de los mismos en función de lineamientos generales y las características 

particulares del fenómeno analizado, atento a esto, la técnica de bootstrap se aplicó empleando un re-

muestreo fijo con remplazo para todos los casos analizados (cabe aclarar que para otros fenómenos resulta 

apropiado su aplicación sin remplazo). Por lo tanto, las variables susceptibles de modificación fueron el 

tamaño de la muestra n y el nivel de confianza. 

Es claro que lo ideal sería obtener el mayor nivel de confianza con el menor tamaño de n posible; no obstante, 

la solución técnicamente aceptable puede encontrarse en una solución de compromiso. De este modo, los 

distintos intervalos de confianza pueden proveer un lineamiento para definir posteriormente (en un caso de 

estudio) qué nivel de confianza se desea, y qué tamaño de muestra será necesario para su obtención. 

 El tamaño de re-muestreo se fijó en m = 1000, en base a lineamientos generales. 

 Los intervalos de confianza empleados para cada tamaño de muestra fueron al 90% y 99%, en base a 
lineamientos generales. 

 Para el tamaño de la muestra se emplearon n = 5, 10, 15 y 20 en base a las características particulares del 
fenómeno analizado. 
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Antes de aplicar la técnica de bootstrap específicamente, se efectuó un análisis de los datos a fin de identificar 

su comportamiento, para ello, se obtuvieron los gráficos de normalidad de cada una de las variables aleatorias 

xi. 

 

x1= RCU 2017 x3= VME 2017 

 

 
 
                            x2= RCU 2016 

 
 
    x4= VME 2016 

 

Figura 4. Gráficas de normalidad 

 

Las tendencias observadas en los gráficos de normalidad indican que el conjunto de datos no proviene de una 

variable con distribución normal, esta característica se infiere a partir de la distorsión presente, 

principalmente, en las colas de los diagramas. Es por ello que indefectiblemente será necesario incurrir a 

métodos de estimación no paramétricos. 

El siguiente paso consistió en el cálculo de los intervalos correspondientes para cada caso. Cada caso 

corresponde a una combinación de tamaño de muestra n y nivel de confianza propuesto, por otra parte; cada 

uno de los casos incluyo la estimación del intervalo de confianza tanto por el método 1 como por el método 

2.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados para todos los casos posible se presentan en la tabla a continuación, por otro lado, para mayor 

claridad de los mismos se adjunta la representación gráfica de los intervalos; en cada figura se presentan los 

intervalos de confianza para cada una de las 4 variables, agrupándolas según el caso presentado y utilizando 

los 2 métodos descriptos con anterioridad. 
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Caso  1 2 3 4 

Bootstrap 
con 

remplazo 

n 5 10 

1-α 0.90 0.99 0.90 0.99 
IC

 M
é

to
d

o
 1

 RCU 17 27.9 30.8 29.5 34.6 30.4 32.7 28.2 33.1 

RCU 16 28.6 33.8 25.0 36.2 27.7 31.4 26.7 30.6 

VME 17 31.2 36.3 29.0 37.4 31.3 34.5 30.5 35.9 

VME 16 29.0 31.8 29.2 37.0 30.1 34.0 27.7 33.3 

IC
 M

é
to

d
o

 2
 RCU 17 27.9 30.8 29.6 34.7 30.5 32.8 28.5 33.4 

RCU 16 28.6 33.8 24.9 36.0 27.8 31.4 26.6 30.5 

VME 17 31.6 36.6 30.5 38.9 31.1 34.3 30.4 35.8 

VME 16 29.0 31.9 29.0 36.9 30.0 33.9 27.9 33.5 

M
e

d
ia

 M
u

e
st

ra
l 

RCU 17 29.4 32.1 31.6 30.8 

RCU 16 31.2 30.5 29.6 28.6 

VME 17 33.9 33.9 32.8 33.2 

VME 16 30.4 33.0 32.0 30.6 

Tabla 2. Intervalos de confianza y medias muéstrales casos 1 a 4 empleando bootstrap. 

 

Caso  5 6 7 8 

Bootstrap 
con 

remplazo 

n 15 20 

1-α 0.90 0.99 0.90 0.99 

IC
 M

é
to

d
o

 1
 RCU 17 29.9 32.5 29.1 33.0 29.9 32.5 29.1 33.0 

RCU 16 28.2 31.1 26.7 30.7 28.2 31.1 26.7 30.7 

VME 17 31.4 34.3 31.5 35.6 31.4 34.3 31.5 35.6 

VME 16 28.5 31.4 29.7 33.7 28.5 31.4 29.7 33.7 

IC
 M

é
to

d
o

 2
 RCU 17 29.8 32.4 28.9 32.8 29.8 32.4 28.9 32.8 

RCU 16 28.1 31.0 26.7 30.7 28.1 31.0 26.7 30.7 

VME 17 31.4 34.4 31.6 35.8 31.4 34.4 31.6 35.8 

VME 16 28.6 31.4 29.6 33.6 28.6 31.4 29.6 33.6 

M
e

d
ia

 M
u

e
st

ra
l 

RCU 17 31.1 30.9 30.6 31.5 

RCU 16 29.6 28.7 30.0 30.0 

VME 17 32.9 33.6 33.3 34.8 

VME 16 30.0 31.6 30.2 30.2 

Tabla 3. Intervalos de confianza y medias muéstrales casos 5 a 8 empleando bootstrap. 
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Caso  1 2 3 4 5 6 7 8 

M
é

to
d

o
 1

 RCU 17 2.9 5.1 2.3 4.9 2.6 3.9 2.3 3.5 

RCU 16 5.2 11.2 3.7 3.9 2.9 4.0 2.6 3.6 

VME 17 5.1 8.4 3.2 5.4 2.9 4.1 2.8 3.4 

VME 16 2.8 7.8 3.9 5.6 2.9 4.0 2.5 3.8 

          

M
é

to
d

o
 2

 RCU 17 2.9 5.1 2.3 4.9 2.6 3.9 2.4 3.5 

RCU 16 5.2 11.1 3.6 3.9 2.9 4.0 2.5 3.6 

VME 17 5.0 8.4 3.2 5.4 3.0 4.2 2.7 3.4 

VME 16 2.9 7.9 3.9 5.6 2.8 4.0 2.5 3.8 

Tabla 4. Ancho de intervalos de confianza casos 1 a 8. 

 

En las figuras 5 a 12 se presentan gráficamente los intervalos de confianza para cada uno de los 8 casos, las 

figuras de la izquierda corresponden al método 1, mientras que las figuras de la derecha corresponden al 

método 2, por otra parte, los intervalos indicados de abajo hacia arriba corresponde a x1 (RCU 17), x2 (RCU 

16), x3 (VME 17) y x4 (VME 16) respectivamente. 

 

 

Figura 5. Caso 1: Intervalos de confianza al 90%, con n=5. 
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Figura 6. Caso 2: Intervalos de confianza al 99%, con n=5. 

  

 

Figura 7. Caso 3: Intervalos de confianza al 90%, con n=10. 

 

 

Figura 8. Caso 4: Intervalos de confianza al 99%, con n=10. 
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Figura 9. Caso 5: Intervalos de confianza al 90%, con n=15. 

  

 

Figura 10. Caso 6: Intervalos de confianza al 99%, con n=15. 

 

 

Figura 11. Caso 7: Intervalos de confianza al 90%, con n=20. 
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Figura 12. Caso 8: Intervalos de confianza al 99%, con n=20. 

 

Con la finalidad de evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos, se procedió a realizar un cálculo 

simplificado de la efectividad del método para todos los escenarios posibles. Para ello, se determinó el 

porcentaje de ocasiones en donde la temperatura de referencia obtenida mediante el método tradicional, 

estuvo contenida dentro del intervalo de confianza. 

 

Escenario analizado Efectividad (%) 

Caso 1 75.00 

Caso 2 100.00 

Caso 3 75.00 

Caso 4 100.00 

Caso 5 75.00 

Caso 6 100.00 

Caso 7 75.00 

Caso 8 75.00 

Tabla 5. Efectividad del modelo para cada caso (nivel de confianza y n fijos) 

 

Escenario analizado Efectividad (%) 

método 1 84,40 

método 2 84,40 

Tabla 6. Efectividad del modelo según método de estimación del intervalo 

 

Escenario analizado Efectividad (%) 

1-α  =  0,90 81,25 

1-α  =  0,99 93,75 

Tabla 7. Efectividad del modelo según nivel de confianza 
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Escenario analizado Efectividad (%) 

n=5 87,50 

n=10 87,50 

n=15 87,50 

n=20 75.00 

Tabla 8. Efectividad del modelo según tamaño de la muestra original 

 

A fin de establecer el impacto del modelo en un caso de aplicación, se procedió a determinar la diferencia en 

el cálculo final de la longitud de una pista cualquiera utilizando la temperatura de referencia real y un valor 

propio del método desarrollado, siguiendo el procedimiento de corrección de longitud de pista propuesto en 

[6]. 

A los fines del ejemplo se asume que la longitud de campo de referencia (LCR) de la pista corresponde a 2500 

m, la pendiente efectiva de la pista final será de 0% y las condiciones de emplazamiento se corresponde a Villa 

Reynolds, de este modo 

 

𝐿𝐶 =  𝐿𝐶𝑅 ∙ [1 +
0,07 ∙ ℎ

300
] ∙ [1 + 0,01 ∙ (𝑇𝑟 − 𝑇ℎ)] ∙ [1 + 0,1 ∙ 𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐] 

 

Donde LC la longitud de pista corregida para condiciones no estándar, h es la elevación del aeródromo, Tr la 

temperatura de referencia, Th la temperatura de atmosfera estándar a la elevación del aeródromo y Pefec es 

la pendiente efectiva. Remplazando los valores se obtiene 

𝐿𝐶 =  2500 ∙ [1 +
0,07 ∙ 485

300
] ∙ [1 + 0,01 ∙ (𝑇𝑟 − 12,2)] ∙ [1 + 0,1 ∙ 0] 

 

Como se observa en la formula anterior, la corrección de la longitud de pista es tal que debe aumentarse a 

razón de un 1% por cada 1°C en que la temperatura de referencia del aeródromo exceda a la temperatura de 

la atmósfera tipo correspondiente a la elevación del aeródromo.  

Por lo tanto, utilizando el intervalo más apartado del valor real a fin de obtener el caso más crítico posible 

(caso 8 - VME 17 - método 2). Tomando el valor central de dicho intervalo resulta una temperatura de 

referencia de 34,8°C, mientras que el valor calculado por el método tradicional arrojo un valor de 31,92 °C.  

 

Método Parámetro empleado Longitud de pista corregida (m) 

Método propuesto (caso 8) 

Límite inferior 3321 

Media muestral 3410 

Límite superior 3438 

Método tradicional Valor puntual 3330 

Tabla 9. Longitud de pista caso critico 
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Por otra parte, el caso que presento las mejores estimaciones bajo las distintas consideraciones fue el caso 4, 

a continuación, se presenta las estimaciones bajo este método para ambos aeropuertos 

 

  Parámetro empleado Longitud de pista corregida (m) 

Método propuesto (m) Método tradicional (m) 

RCU 16 

Límite inferior 3144 

3233 

Media muestral 3196 

Límite superior 3251 

RCU 17 

Límite inferior 3193 

Media muestral 3256 

Límite superior 3328 

VME 16 

Límite inferior 3218 

3330 

Media muestral 3365 

Límite superior 3374 

VME 17 

Límite inferior 3287 

Media muestral 3293 

Límite superior 3438 

Tabla 10. Longitud de pista caso 4 

 

Como puede observarse en la tabla anterior, en todos los casos el intervalo de confianza para la longitud de 

pista calculado por el método propuesto, contiene a la longitud estimada por el método tradicional. En caso 

de realizarse un promedio de los tres parámetros (límite inferior, media y límite superior), la diferencia con 

respecto a la longitud calculada por el método tradicional se encuentra por debajo de los 36 metros. 

 

CONCLUSIONES 

Se puede observar que los valores arrojados por el método de cálculo propuesto son coherentes con los 

valores reales de la temperatura de referencia calculados. En vista de esto, podemos concluir que la técnica 

de bootstrap es una herramienta de gran utilidad a la hora de obtener un valor preliminar de la temperatura 

de referencia del aeródromo cuando no disponemos de registros meteorológicos históricos del mismo. 

Como se observa en la tabla 7, al aumentar el nivel de confianza del modelo se aumenta la efectividad del 

mismo. De este modo, los casos 2, 4 y 6 resultaron efectivos ya que lograron contener al valor real de la 

temperatura de referencia en todas las oportunidades, pero como contrapartida resultaron en un mayor 

ancho del intervalo. 

En relación con el ancho del intervalo, se observa que este varía entre un mínimo de 2.3 ºC (para RCU17 con 

n=20 y nivel de confianza del 0.9) hasta 11.2 ºC (para RCU17 con n=5 y nivel de confianza del 0.99). 

Por otra parte, para n=10 (caso 4), en todas las oportunidades el ancho del intervalo fue en promedio de 5 ºC, 

valor que coincide con el rango de los registros históricos de temperatura de referencia (presentados en la 

tabla 1) que es de 4.9 ºC. En el caso de n=15 (caso 6), el ancho del intervalo de confianza se reduce con relación 
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al caso 4. En base a esto, se considera como válidos a los escenarios 4 y 6 desde los distintos aspectos (tamaño 

de la muestra, ancho del intervalo, nivel de confianza y precisión) y dependerá del planificador optar por 

cualquiera de estos al momento de determinar la temperatura de referencia. Advirtiéndose que el escenario 

4 presenta una muy buena relación costo-beneficio, toda vez que el número de mediciones que se deberían 

tomar in situ son significativamente menores. 

Por otro lado, como puede observarse en la tabla 2 y 3, al contemplar todos los casos simultáneamente el 

promedio de la diferencia entre las estimaciones es de 0,4 ºC con una desviación estándar de 1.33ºC, lo que 

aporta aún más evidencia sobre el potencial del modelo propuesto, no obstante; hay un caso en que la 

estimación presento un a diferencia de 3ºC, a raíz de ello se concluye que resulta recomendable profundizar 

en el método a través del análisis de un mayor número de aeropuertos y condiciones. 
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RESUMEN 

Los niveles de capacidad de las infraestructuras aeronáuticas son motivo de interés por cuanto permite 

establecer las políticas de gestión de los recursos y la planificación estratégica del sistema, de los distintos 

subsistemas de lado aire. La plataforma se caracteriza por su complejidad producto del número de variables 

que afectan su aptitud de procesamiento y la simultaneidad en el uso de la misma. Dicha problemática ha 

dado lugar al desarrollo de modelos con distintos niveles de detalle. 

El presente estudio tiene por objeto la construcción de una herramienta para la evaluación de la capacidad y 

toma de decisión respecto al desarrollo de su infraestructura. El modelo considera particularmente la 

plataforma y su interacción con el sistema de rodaje de ingreso y salida; por otra parte, se explicita las 

condiciones operativas del uso del sistema y plantea los lineamientos para el estudio de escenarios 

adicionales. La herramienta desarrollada consiste en una representación gráfica de la aptitud de 

procesamiento de distintas configuraciones físicas y operativas de la plataforma. En base a los resultados 

obtenidos se concluye que la metodología resulta válida para continuar con la elaboración de una herramienta 

de diseño y evaluación macroscópica de múltiples variables. 

 

ABSTRACT 

Airport infrastructure capacity determinations allow establishing resources management policies and 

systemic strategic planning for the different airport subsystems. This fact motivates the strong research 

interest to develop models to predict delay sources. Apron specifically, shows a singular complexity due to 

the number of variables that condition the ability to process demand and to be simultaneously in use. 

This study has the aim of developing a tool for the capacity evaluation and its consequences regarding 

infrastructure development. The model considers specifically the apron subsystem and its interaction with 

the taxiways depending on operating scenarios. The tool developed includes a graphical representation of the 

processing ability of different physical and operative apron configurations. The results obtained shows that 

this methodology could be useful for developing a design tool that considered a wider range of variables and 

infrastructures. 

 

Palabras clave: Capacidad operacional, Plataforma, Calle de Rodaje, Aeropuerto, Simulación 
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INTRODUCCIÓN 

La capacidad del sistema aeronáutico puede ser calculada mediante herramientas empíricas, analíticas y de 

simulación, las cuales presentan distintos niveles de detalle respecto a la caracterización de la infraestructura 

y los procesos que en ella se llevan a cabo.  

En el caso de las herramientas empíricas y analíticas, una de las principales falencias radica en que el análisis 

de los subsistemas pista, calle de rodaje y plataforma se realiza en forma desagregada, por otra parte; las 

herramientas de simulación tienen como principal inconveniente los tiempos asociados a la construcción de 

los modelos, en respuesta a estas problemáticas, surgió el presente estudio. 

Uno de los modelos analíticos de capacidad ampliamente reconocidos es el propuesto por la FAA [1] este 

contempla la capacidad del subsistema de pista y plataforma, pero no el de las calles de rodaje ni la interacción 

de la plataforma con los demás componentes. 

El modelo de la FAA considera a la plataforma como un sistema aislado, cuyo nivel de capacidad depende del 

tiempo promedio de servicio en plataforma por tipo de aeronave (widebody o narrowbody), el número de 

puestos y su posibilidad de uso como puestos mixtos. En la Figura 1 se presenta un caso particular de 

capacidad practica de plataforma, donde se observa que el método como tal, estableces una relación lineal 

entre capacidad y número de puestos de estacionamiento. 

La tendencia lineal presentada en la Figura 1 en muchos casos no es representativa, dado que para ello es 

necesario disponer varios canales de servicio (rodajes de ingreso y salida de puesto), condición que no siempre 

resulta viable. 

  

 

Figura 1. Capacidad Practica de Plataforma calculada por el método FAA 

 

Otros métodos analíticos disponible consisten en extensiones del modelo de la FAA [2–7], estos modelos 

consideran en forma particular el tipo de aeronave (según características física, operativas o clasificación FAA) 

o el tipo de vuelo (doméstico o internacional, en ruta u origen destino) e incluso otras clasificaciones según 

exclusividad del uso de posiciones o terminales por tipo de aerolíneas. Las variantes de modelos analíticos 

pueden corresponder en mayor o menor medida con el escenario que uno deba analizar. 
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En el caso de los modelos de simulación específicos como TAAM, CAST, ArcPort, SIMMOD o genéricos como 

FlexSim, Simio, entre otros, consideran múltiples variables en función del nivel de detalle deseado, además 

de su interacción con los demás componentes del sistema.  

La desventaja de las herramientas de simulación radica en los tiempos que insumen la construcción de los 

modelos y el costo económico asociado a sus licencias. 

Las variables contempladas en los modelos de simulación pueden estar directa o indirectamente relacionadas 

con la capacidad de la plataforma. 

Las variables vinculadas directamente a la capacidad de la plataforma son: la velocidad de rodaje sobre la calle 

de acceso y salida del estacionamiento, los procedimientos de ingreso y salida del. puesto, los tiempos de 

servicio, las reglas de asignación de posiciones, las restricciones operativas sobre el rodaje o puestos 

adyacentes, entre otras. 

Entre las variables vinculadas indirectamente con la capacidad de la plataforma se destacan: los retrasos en 

la hora programada de arribo producto de la demora generada en otros subsistemas, el modelo de gestión de 

la cola de partida, entre otras. 

El modelo de gestión de colas, hace referencia al orden y prioridad en que se asignan las partidas y ranuras de 

espacio tiempo para insertarse en el espacio aéreo, en otras palabras, para hacer uso de la pista a fin de 

realizar el procedimiento de despegue. Este modelo de gestión puede contemplar que las aeronaves 

abandonen en el puesto de estacionamiento tan pronto como sea posible, a fin de que la espera se realizar 

en una plataforma de espera cercana a la cabecera de despegue (demora en cola de partida) o efectuar la 

espera en el puesto de estacionamiento. 

Otra ventaja de las herramientas de simulación respecto al tratamiento de las variables, es la posibilidad de 

considerarlas como parámetros puntuales o como distribuciones estadísticas. El tratamiento como 

distribución estadística permite aumentar el grado de aleatoriedad del proceso y por ende simular la 

operación del sistema de un modo más próximo a la realidad. 

Producto de considerar, entre otros, los aspectos previamente mencionados en forma sintética, surgió el 

presente estudio. Los resultados presentados forman parte de una herramienta en proceso de desarrollo cuyo 

objetivo general es permitir la evaluación de la capacidad aeroportuaria contemplando la dimensión 

operacional y ambiental en forma conjunta. 

El presente documento describe la metodología empleada en el desarrollo de un modelo de plataforma que 

considera la dimensión operacional y resultados obtenidos por medio de su aplicación.  

 

DESARROLLO 

En la Figura 2. Metodología. se presenta en forma resumida la estructura del presente estudio, el cual se 

enfocó simultáneamente en los subsistemas calle de rodaje y plataforma, con el objetivo de obtener una 

herramienta simplificada para el estudio y análisis de esta interacción, como potencial condicionante de la 

capacidad operacional del sistema lado aire. 

Las primeras tres etapas se desarrollaron en la sección anterior, la presente sección se enfoca en las etapas 

desarrollo del modelo y simulación de escenarios operacionales, mientras que la sección resultados abarca 

las etapas seis y siete.  
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Figura 2. Metodología. 

 

El desarrollo de la herramienta se resume en los siete pasos indicados en la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Etapas del desarrollo de la herramienta. 

 

Concepto de plataforma 

El diseño de la plataforma responde en mayor o menor medida a tres conceptos de plataforma: lineal, espigón 

e hibrido (plataforma lineal con posiciones a ambos lados), en las Figura 4 a Figura 7 se presentan algunos 

ejemplos de estos conceptos. 
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Figura 4. Concepto Lineal: Aeropuerto Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México. 

 

 

Figura 5. Concepto Espigón: Aeropuerto Internacional de Los Ángeles. 

 

 

Figura 6. Concepto Hibrido: Aeropuerto Internacional de Múnich-Franz Josef Strauss. 
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Figura 7. Concepto Hibrido: Aeroparque Metropolitano Jorge Newbery. 

 

Como puedo observarse, en la realidad los sistemas presentan variaciones constructivas respecto a los 

sistemas plateados, no obstante, estos pueden ser analizados como una combinación de uno o más de los 

conceptos propuestos Figura 8. 

 

 

Figura 8. Sistema de plataforma complejo, mezcla de conceptos (Aeropuerto de Paris-Charles de Gaulle) 

 

En el desarrollo de la herramienta se generaron los tres conceptos propuestos, para cada uno de los conceptos 

de plataforma se generaron varios modelos (en total 18 modelos), cada modelo dispone de una configuración 

de número de posiciones de estacionamiento distinta.  

 

Plataforma Rango de posiciones Numero de modelos 

Lineal 15 a 60 5 

Espigón 6 a 22 6 

Hibrida 16 a 80 7 

Tabla 1. Modelos generados en función de la configuración de puestos. 
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Modo de operación 

En el presente estudio se contemplaron las distintas variables (previamente mencionadas) disponibles en los 

modelos de simulación, exceptuando las reglas de asignación de puesto por exclusividad de uso, atento a esto 

cabe aclarar que: 

• Se asumió que todas las aeronaves pueden usar todos los puestos disponibles. 

• El modelo de gestión de colas utilizado se basó en asignar la demora a la cola de partida. 

• Los retrasos respecto a la hora programada, se incluyeron en el modelo por medio de la variable 

latencia en arribos.  

Por otra parte, el modo de operación de la infraestructura considero la caracterización estadística de las 

siguientes variables: el tiempo de latencia, el tiempo de servicio, el proceso de pushback, y el tiempo de inicio 

de rodaje por parte de la aeronave una vez finalizado el proceso de pushback. Estos procesos fueron 

caracterizados en base a [8–10] y ajustados en función de los resultados obtenidos en [11] 

Otras consideraciones operativas fueron: las velocidades de rodaje, la separación entre aeronaves (margen 

de seguridad), y el bloqueo parcial de calles de rodaje y/o puestos contiguos producto de la operación de una 

aeronave.  

En el caso del concepto de plataforma espigón, se consideró un modo de operación adicional, el cual 

contemplo el bloqueo total de la calle de acceso al puesto de estacionamiento., 

 

Patrón de demanda 

Los patrones de demanda se generaron bajo la premisa de una demanda continua durante una franja de 5 

horas, donde la hora programada entre arribos se encuentra equiespaciada de 2 a 10 minutos según el 

concepto de plataforma analizado. 

 

Plataforma Operaciones hora Patrones planteados 

Lineal 20 a 30 3 

Espigón 6 a 15 3 

Hibrida 10 a 20 3 

Tabla 2. Patrones de demanda simulados 

 

El objetivo del patrón de demanda planteado fue generar en la zona media de la franja dos horas consecutivas 

de alta demanda, a fin de determinar la aptitud de procesamiento de la infraestructura.  

El patrón de demanda implico definir la cantidad de vuelos y asignar a cada uno las horas de arribo y partida, 

del siguiente modo:  
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STAi = IT + 60/D NFi 

ATAi = STAi + LTi 

ATDi = ATAi + STi 

STi = 60 + Δt 

 

Donde NF es el número de vuelo, D es la demanda expresada en operaciones hora, IT es la hora de arribo del 

primer vuelo, STA y ATA son la hora de arribo estimada y real respectivamente, STD es la y ATD son la hora 

de partida estimada y real respectivamente, LT y ST son el tiempo de latencia y de servicio respectivamente 

y Δt es el tiempo adicional de servicio, el cual no se computo como demora. 

 

Simulación de escenarios operacionales 

Como se indicó previamente, el desarrollo de la herramienta se basó en los modelos que se construyeron con 

el software de simulación operacional SIMMOD PLUS [12],  

Los modelos construidos responden a una combinación de concepto de plataforma -configuración de número 

de puestos – patrón de demanda, cada combinación representa un escenario. Sobre cada escenario se 

efectuaron 20 simulaciones (iteraciones) a partir de las cuales se obtuvieron los resultados estadísticos de 

demora. 

Los resultados brindan para cada patrón de demanda, un valor de demora, este valor de demora se asocia 

con la capacidad al momento de establecer el nivel de servicio deseado. Los resultados obtenidos de cada 

simulación son las demoras en arribos, partidas y por operación.  

Las demoras en arribos son separadas en Aire, Tierra y Puerta, mientras que, para la operación de partida 

estas se clasifican en Puerta, Tierra, Cola de Partida y Aire, a los fines del presente modelo los resultados se 

procesaron con el objeto de presentar únicamente las demoras en tierra producto de la interacción entre la 

Plataforma y la calle de rodaje asociada. 

Los valores de la demora en Aire y Cola de Partida están asociadas a los subsistemas Espacio Aéreo y Pistas 

respectivamente, por otra parte, sobre la demora en Puerta confluyen numerosos procesos. 

Las demoras generadas en Puerta pueden ser atribuidas a diversos subsistemas, por ejemplo; a la interacción 

con la terminal y el sistema de handling al pasajero, o por otra parte, al subsistema de handling a la aeronave. 

A raíz de esto, el estudio de esta variable escapa del alcance de la presente herramienta. 

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones fueron procesados con el objeto de presentar 

gráficamente la relación capacidad-demora frente a las distintas condiciones de demanda a las que fue 

sometida la infraestructura. 

 

RESULTADOS 

A continuación, se presentan gráficamente discriminadas las demoras en arribos, partidas y por operación (1 

arribo y 1 partida) en función del número de posiciones de estacionamiento para cada concepto de plataforma 

lineal, espigón e hibrida.  

Para el concepto espigón se consideró una condición operativa adicional dada por el bloqueo total del rodaje. 
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Plataforma Lineal 

En el caso del concepto de plataforma lineal, puede observarse que las demoras en arribos presentan una 

forma similar a una exponencial, la cual brinda dos zonas diferenciables. 

En la primera zona (la cual se denomina Zona 1) las demoras disminuyen significativamente con el aumento 

del número de posiciones de estacionamiento y una segunda zona (la cual se denominó Zona 2) donde la 

incorporación de puestos no genera una mejora sustancial. 

La ubicación del punto que separa las dos zonas varia con las características de la demanda, puede observarse 

que el punto de inflexión se encuentra entorno de los 30 puestos de estacionamiento para una condición de 

20 operaciones/hora y, se desplaza hacia la derecha ver Figura 9 a medida que aumenta la demanda.  

El comportamiento manifestado en la Figura 10 evidencia que a partir del punto de inflexión es conveniente 

incorporar una calle de salida de plataforma y limitar su ampliación a estas dimensiones, dado que, las 

demoras generadas son producidas principalmente por el bloqueo generado por las aeronaves en partida. 

En la Figura 9 se evidencia que el aumento de la demanda genera un aumento de la demora promedio por 

arribo, independientemente de la infraestructura disponible.  

El comportamiento de la demora para los movimientos de partida, presenta niveles cuasi constantes para la 

Zona 1, mientras que para la Zona 2 pueden identificarse un aumento de la demora como consecuencia del 

aumento de la demanda, en este caso la demora no varía con el aumento de las posiciones de 

estacionamiento, dado que la demora se genera principalmente por el bloqueo generado sobre la calle de 

rodaje durante la operación de pushback. 

El aumento del número de posiciones implica un aumento en los tiempos de operación, producto del aumento 

de la longitud del rodaje en plataforma donde las velocidades de operación son menores respecto a los rodajes 

en general.  

 

 

Figura 9. Concepto de Plataforma Lineal: Demora promedio en vuelos de arribo. 
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Figura 10. Concepto de Plataforma Lineal: Demora promedio en vuelos de partida. 

 

 

Figura 11. Concepto de Plataforma Lineal: Demora promedio por operación. 

 

Plataforma Espigón con bloqueo total de la calle de acceso a puesto 

En el caso del concepto de plataforma espigón, el comportamiento seguido por la curva, cuando las 

condiciones demanda se aproximan a la congestión del sistema, presenta un comportamiento parabólico, 

este comportamiento permite identificar dos zonas, antes del vértice (Zona 1) y después del vértice (Zona 2) 

de la curva. 

En la Zona 1, las demoras son producto de la falta de puestos de estacionamiento, mientras que en la Zona 2, 

las demoras se deben al aumento del tiempo de bloqueo de la calle de rodaje, ya que el aumento de número 

de puestos genera un aumento en la longitud de la calle de acceso a puesto y por ende de los tiempos de 

rodaje sobre el mismo. 

Las demoras durante el movimiento de partida presentan un comportamiento lineal, donde la demora se 

encuentra principalmente vinculada a la demanda y no a la infraestructura disponible. 

Las demoras predominantes corresponden a la operación de arribo. Para condiciones de “baja” demanda los 

niveles de demora son casi constantes independientemente de la infraestructura disponible, por ende, el 

aumento de posiciones no repercute en una reducción de la demora, sin embargo; el aumento del número de 

0

4

8

12

16

20

20 30 40 50 60

D
em

o
ra

, m
in

.

Numero de puestos, und.

20 operaciones/hora

24 operaciones/hora

30 operaciones/hora

0

4

8

12

16

20

20 30 40 50 60

D
em

o
ra

, m
in

.

Numero de puestos, und.

20 operaciones/hora

24 operaciones/hora

30 operaciones/hora



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

155 

 

posiciones puede repercutir en los tiempos operativos producto del aumento de las distancias recorridas por 

las aeronaves. 

Cuando las condiciones de demanda se acercan a la condición de congestión del sistema desde el punto de 

vista de la demora se identifica un punto “optimo” de desarrollo de la infraestructura.  

El punto “optimo” de desarrollo de la infraestructura se ve fuertemente influenciado por el modo de 

operación, en este sentido, se considera apropiado profundizar en el estudio de la influencia de la variable 

Tiempo de Servicio en operaciones Turnaround, dado que el presente trabajo considero únicamente un perfil 

de distribución. 

En relación al número de puestos recomendados la FAA [13, 14] indica para este concepto de plataforma no 

exceder los ocho puestos, de ser así realizar un análisis particular y/o recurrir a un segundo rodaje de acceso 

a puesto de estacionamiento 

 

 

Figura 12. Plataforma Espigón con bloqueo total de calle de rodaje: Demora promedio en vuelos de arribo. 

 

 

Figura 13. Plataforma Espigón con bloqueo total de calle de rodaje: Demora promedio en vuelos de partida. 
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Figura 14. Plataforma Espigón con bloqueo total de calle de rodaje: Demora promedio por operación. 

 

Plataforma Espigón con bloqueo parcial de calle de acceso a puesto 

En el caso de la plataforma espigón operada con bloqueo parcial, se observa que las tendencias de la curva de 

demora son similares al del caso. previamente presentado (con bloqueo total), mas allá de esto, se observa 

que la diferencia entre el nivel de demora de los dos perfiles de demanda se ve reducido.  

En la condición de “baja” demanda la demora aumenta ligeramente, se considera que este aumento es 

producto de algunas pocas interferencias (bloqueo de la aeronave en movimiento de partida y/o arribo, 

producto de una aeronave en procedimiento de pushback) que se presentan bajo este tipo de operación y no 

en el caso anterior. 

En la condición de “alta” demanda se presenta dos fenómenos, por un lado, un elevado número de 

interferencias sobre el rodaje de acceso a puesto y por otro, una reducción en los tiempos de espera para el 

ingreso dicho rodaje. La combinación de estos dos fenómenos resulta en un balance positivo desde el punto 

de vista de la demora, en contraposición, la operación del sistema resulta más compleja producto del tráfico 

en superficie. 

 

 

Figura 15. Plataforma Espigón con bloqueo parcial de calle de rodaje: Demora promedio en vuelos de arribo. 
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Figura 16. Plataforma Espigón con bloqueo parcial de calle de rodaje: Demora promedio en vuelos de partida. 

 

 

Figura 17. Plataforma Espigón con bloqueo parcial de calle de rodaje: Demora promedio por operación. 

 

Plataforma Hibrida 

En el caso del concepto de plataforma hibrida, la demora presenta una tendencia similar a la observada en el 

concepto de plataforma lineal. 

La demora en arribos y total que se generan en la plataforma de concepto hibrido, a igual patrón de demanda, 

resultan mayores que en el concepto lineal. 

En el caso de la plataforma lineal el bloqueo es sobre dos puestos, mientras que en el concepto hibrido es 

sobre cinco puestos este hecho da lugar a un mayor número de interferencias, y por ende un aumento en los 

niveles de demora. 

A medida que la demanda se aproxima a las condiciones de saturación de subsistema rodaje-plataforma, se 

observa que en la relación entre las variables infraestructura-demanda-demora no se presenta un 

comportamiento proporcional, por ejemplo; si se duplica la demanda, aunque se dupliqu1e la infraestructura, 

la demora promedio aumentara.  

Se observa que el desarrollo de la infraestructura genera en todos los casos una reducción de la demora total. 
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En el caso de la demora en partidas, se presenta un comportamiento particular en la zona próxima a los 30 

puestos, este comportamiento presenta similitudes al observado en la plataforma lineal (ver Figura 10).  

El comportamiento observado en la zona próxima a los 30 puestos se atribuye a las interferencias que se 

generan sobre las aeronaves en partidas producidas por las aeronaves en arribos, esta interacción se puede 

dividir en zona 1 (previo al punto de inflexión) zona 2 (posterior al punto de inflexión): 

En la zona 1, al disminuir el número de posiciones, la longitud del rodaje en la calle de acceso a puestos 

también se reduce, permitiendo que las aeronaves abandonen la plataforma en menor tiempo, por otra parte; 

al haber pocas posiciones, las demoras se generan en el punto de acceso a plataforma y en menor medida en 

las interferencias a lo largo del rodaje de acceso a puesto de estacionamiento. 

En la zona 2, al aumentar el número de posiciones, la frecuencia de las interferencias se reduce y por ende las 

demoras, no obstante, al aumentar la longitud del rodaje en plataforma se puede genera un aumento en los 

tiempos de operación a causa de las velocidades empleadas en el rodaje. 

 

Figura 18. Concepto de Plataforma Hibrida: Demora promedio en vuelos de arribos. 

 

 

Figura 19. Concepto de Plataforma Hibrida: Demora promedio en vuelos de partida 
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Figura 20. Concepto de Plataforma Hibrida: Demora promedio por operación 

 

CONCLUSIONES 

En los modelos macroscópicos disponibles no se contempla la interacción entre la plataforma y los rodajes 

asociados. Se observa que la interacción entre la plataforma y las calles de rodaje influyen significativamente 

sobre la aptitud del sistema. No considerar esta interacción puede ocasionar desvíos en las previsiones. 

Se puede concluir que es viable el desarrollo de una herramienta para evaluar la capacidad de la 

infraestructura y toma de decisión respecto al desarrollo de la misma. 

La metodología implementada resulta adecuada para el desarrollo de una herramienta aplicable al diseño y 

evaluación de la capacidad de la infraestructura aeronáutica durante la etapa de planificación. 

Los resultados muestran que la representación gráfica es apropiada para el análisis de subsistemas 

plataforma-calle de rodaje, por otra parte, permite que la herramienta sea de aplicación rápida y sencilla en 

comparación con otras herramientas existentes. 

Se considera que la característica modular de los diseños que es posible proponer a través del uso de la 

herramienta y la aplicación de la metodología permitirían el análisis de sistemas aeronáuticos de mayor 

complejidad. 

Dado el número de variables que influyen sobre la aptitud de procesamiento de la plataforma, es necesario 

la ejecución de un mayor número de escenarios, a fin de aumentar el potencial de la herramienta. 
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RESUMEN 

El objetivo general de cualquier proceso de planificación de un sistema aeroportuario es asegurar que las 

necesidades de transporte aéreo de una región estén adecuadamente atendidas por su red de aeropuertos, 

tanto en la situación actual, como en el futuro. En la actualidad, los procesos de planificación de 

infraestructuras aeroportuarias en la República Argentina, parecen responder más a una identificación de 

demandas puntuales que a una estructura acorde a la planificación estratégica del Estado. En contraposición 

a esto, distintos organismos públicos, de nivel ministerial, han publicado planes estratégicos. En particular, 

resulta de interés como rector de la planificación de las distintas áreas productivas del país, el Plan Estratégico 

Territorial, publicado por el Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios. El objetivo del 

presente trabajo es la determinación de una red de aeropuertos, en la República Argentina, que responda a 

las necesidades que surjan de la planificación estratégica territorial. Se propone una caracterización del 

contexto de planificación que incluya indicadores socio-económicos de la región, el análisis de la planificación 

estatal y el desarrollo territorial estratégico, y la conectividad y complementariedad con los demás modos de 

transporte, mediante el estudio de los documentos de planificación estratégica publicados por los organismos 

estatales competentes, que permita establecer criterios para la configuración de una red aeroportuaria que 

responda a las demandas particulares que surjan del análisis. El estudio propuesto admite ser contrastado y 

complementado con otros estudios que consideren aspectos no abordados en esta instancia. El resultado 

obtenido representa un modelo de red aeroportuaria que podría establecerse en la República Argentina, si se 

aplicaran las políticas y se cumplieran los objetivos que se propone un Estado en los distintos planes 

estratégicos de desarrollo de sus diferentes sectores productivos y de servicios. Además, se concluye que los 

documentos de planificación estratégica publicados, si bien no permiten proponer numerosas acciones 

clasificadas según su aplicación al corto, mediano y largo plazo, sí son de utilidad para interpretar objetivos 

de planificación que persigue el Estado Argentino, y la elaboración de algunas propuestas que se ajusten a 

estos objetivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

162 

 

SUMMARY 

The general aim of airport system planning process is to ensure that regional air transportation demands are 

adequately served by its airport network, both in the current situation and in the future. There are cases 

where airport infrastructure planning processes in the Argentine Republic seem to respond more to an 

identification of specific demands than to a structure according to the strategic planning of the State. In 

contrast to this, different public agencies, at ministerial level, have published strategic plans documents. The 

Territorial Strategic Plan, published by the Ministry of Federal Planning, Public Investment and Services, is of 

particular interest because its ability to direct the planning process of the different productive areas of the 

country. The present work`s purpose is the determination of an airports system in the Argentine Republic, 

with the principal aim to respond to the needs that arise from the strategic territorial planning. It proposes a 

characterization of the planning context, which includes socio-economic indicators of the region; State 

planning and strategic territorial development analysis; connectivity and complementarity with other modes 

of transport. The study of strategic planning documents published by the competent state bodies allowed to 

establish criteria for the configuration of an airport system that responds to the particular demands arising 

the analysis. The proposed study admits to be contrasted and complemented with other studies that consider 

aspects not addressed in this instance. The result obtained represents an airport network model that should 

be established in the Argentine Republic, if the policies and the objectives proposed by a State, which are 

reflected in the different strategic development plans of its different sectors of production and services, were 

applied and fulfilled. In addition, it can be concluded that, although the published strategic planning 

documents present limitation at conceiving actions according to a temporal horizon classification, they are 

useful for interpreting Argentine State`s planning objectives, and the elaboration of some proposals that fit 

these objectives. 
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INTRODUCCIÓN 

El sistema de transporte, incluyendo todos sus modos, juega un rol fundamental en el desarrollo territorial de 

un Estado impactando directamente en los aspectos económicos, sociales, políticos y culturales de su 

población. 

Las principales económicas del mundo, se caracterizan por poseer sistemas de transporte multimodales 

balanceados, donde el tratamiento que reciben los productos de sus industrias se enmarcan en una cadena 

logística de origen-destino, que pretenden optimizar los procesos según las demandas que éstas requieran, 

en busca de un equilibrio entre los tiempos de traslado y los costos de los productos finales. Es por ello que 

estas potencias aportan grandes recursos a la planificación de sus sistemas de transporte, buscando adecuarse 

a las necesidades identificadas actuales y futuras. 

El sistema de transporte de un Estado está conformado por los subsistemas que representan cada modo de 

transporte, presentando cada uno de ellos ventajas y desventajas respecto a los restantes en términos de 

volúmenes de carga, velocidad de desplazamiento, costos asociados, flexibilidad del modo en términos de la 

infraestructura necesaria para su operación, entre otros. a saber: 

 Transporte aéreo 

 Transporte automotor 

 Transporte ferroviario 

 Transporte marítimo y fluvial 

 Transporte por ductos (cargas) 

En general, se observa al sistema de transporte desde el punto de vista comercial, es decir, como un servicio 

que consiste en llevar personas y mercancías de un lugar a otro, produciendo un valor añadido. Sin embargo, 

este “valor añadido”, no necesariamente debe ser entendido desde el punto de vista económico. Cuestiones 

de Estado como la sanidad, la defensa, la integración territorial, entre otros, representan un beneficio para la 

calidad de vida de sus ciudadanos. 

La planificación, en general, debe entenderse como un proceso multivariable y dinámico, estas condiciones 

evidencian la incompatibilidad de esta tarea con procedimientos sistemáticos. El proceso de planificación 

dependerá de variables socio-económicas, culturales, administrativas, geográficas, regulatorias, entre otras, 

que representan el contexto en el cual se desenvuelve el estudio. Esto conlleva a que cada proceso de 

planificación deberá atender problemáticas puntuales según las condiciones particulares analizadas 

En cuanto a la información necesaria para llevar adelante un ejercicio de planificación, se puede agrupar en 

las siguientes secciones [13]: 

 Marco regulatorio: que permita el conocimiento de las agencias estatales con incumbencia en cada 

modo y su estructura, así como las regulaciones vigentes que enmarcan la actividad. 

 Infraestructuras: relevamiento de todas las instalaciones fijas de cada modo, que permitan evidenciar 

sus características y potencialidades. 

 Operación: toda información que permita caracterizar el sistema, de cada modo de transporte, desde 

un punto de vista operativo. 

 Costos: información de los costos asociados a cada modo de transporte, donde intervienen 

parámetros propios de la operación de cada modo, así como cuestiones legales y regulatorias que 

enmarcan la actividad (por ejemplo, los subsidios). 
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La información referida a cada modo de transporte, debe ser suministrada por las agencias estatales con 

incumbencia en las mismas. Los lineamientos estratégicos de desarrollo territorial deben quedar plasmados 

en los documentos de planificación de cada sector involucrado. 

El modo aéreo de transporte constituye uno de los subsistemas integrante del sistema de transporte de un 

Estado. Sus características operativas lo vuelven una herramienta fundamental para el desarrollo y fomento 

de las economías regionales (con gran impacto en la industria del turismo), la integración territorial, servicios 

de sanidad, entre otras funciones relativas al Estado, así como las actividades netamente comerciales. 

El transporte aéreo no sólo contribuye directamente al PBI del país al generar salarios, utilidades y pago de 

impuestos, sino que también brinda apoyo a la creación de puestos de trabajo y de valor agregado en el 

sentido más amplio de la economía a través de su cadena de suministros. Más importante aún, es un activo 

clave de infraestructura perteneciente a un Estado, conectando negocios y personas con mercados y 

proveedores foráneos clave, facilitando de esta manera el crecimiento de las exportaciones, las cuales 

constituyen una parte crucial de su economía. Además, contribuye al desarrollo y crecimiento del país, y es el 

único servicio público de transporte que, con la infraestructura existente, puede dar respuesta inmediata a 

los requerimientos que un el contexto de un Estado demanda. 

Entre las principales características que presenta el modo aéreo de transporte se pueden resaltar: 

 Costos elevados de operación y altas velocidades de desplazamiento: cualidades que hacen que el 

modo aéreo sea más competitivo, referido a los otros modos, al aumentar la distancia entre el origen 

y el destino. 

 Elevados niveles de alcance: que concluye en una red de conectividad a nivel mundial, requiere un 

aunado de las normativas internacionales referidas a la navegación aérea, y la consecuente 

adecuación de las normativas nacionales. El no cumplimiento de las normativas implicará costos 

operativos mayores pues acarrea un aumento en los costos de los seguros. 

 Gran flexibilidad: las infraestructuras terrestres son únicamente necesarias para el inicio y el final del 

vuelo (aparte de las radioayudas para la navegación), característica que le otorga gran versatilidad 

para cubrir diferentes necesidades referidas al transporte en general. 

 Elevados niveles de seguridad operacional: La operación de las aeronaves implica altas velocidades y 

aceleraciones, además, un cambio de medio natural terrestre de los seres humanos. De estas 

particularidades surge la necesidad de generar una elevada percepción de seguridad por parte del 

usuario. Es por esto que el estudio de la seguridad, tanto en términos operacionales como en la 

prevención de hechos delictivos, es un pilar en el desarrollo del transporte aéreo. 

 

El sistema de transporte aéreo puede considerarse constituido por los siguientes elementos: 

 La infraestructura terrestre compuesta por los aeródromos y las radioayudas para la navegación 

aérea; incluyendo la estructura del espacio aéreo en donde se desarrollarán las operaciones aéreas. 

 Los operadores aéreos entre los que figuran las aerolíneas comerciales, aerolíneas de fomento, 

organismos oficiales, servicios de taxi aéreo, servicios sanitarios, entro otros. 

 Las regulaciones que enmarcan la actividad, y sirven como herramientas de gestión para la aplicación 

de estrategias políticas. 

 

Es entonces, en el marco del subsistema de transporte aéreo, que debe planificarse la red de sistemas 

aeroportuarios, la red de ayudas a la navegación, las inversiones y estrategias de explotación aercomercial y 

fomento de la actividad aeronáutica determinando en primera instancia el estado de la red y su evolución en 
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lo general, definiendo el rol que cumple cada aeródromo en la red, y los costos asociados a los desarrollos 

necesarios. 

La planificación del sistema aeroportuario supone documentar los aeropuertos de uso público (incluyendo 

helipuertos, bases de hidroaviones y puertos espaciales) e instalaciones relacionadas que son necesarias para 

satisfacer las necesidades actuales y futuras de transporte aéreo de un área estatal, definiendo el rol que 

cumple cada aeródromo en la red. Proporciona orientación sobre cómo maximizar los beneficios de las 

inversiones aeroportuarias y cómo alinear las prioridades federales con los objetivos estatales y locales. El 

resultado del proceso proporciona un aporte vital al componente de aviación de un plan estratégico de 

transporte estatal. 

El diseño más detallado y la planificación de capital y medio ambiente se llevan a cabo en el Plan Maestro de 

un aeropuerto individual en todo de acuerdo con la planificación de la red de aeródromos establecida, y en 

función del rol que cumple el aeropuerto particular en esa red. 

 

 

Figura 1 . Esquema básico del proceso de la planificación aeroportuaria 

 

En [4], se enumeran las siguientes ventajas de la conformación de una red aeroportuaria: 

 Aliviar la congestión en los aeropuertos primarios al mismo tiempo que proporciona capacidad 

adicional al sistema regional de transporte aéreo, 

 Proporcionar una mayor robustez operacional mediante el desacoplamiento espacial y la reducción 

de los efectos de las interrupciones, 

 Ofrecer nuevas alternativas de viaje para los residentes de la región, lo que puede traducirse en una 

reducción de los costos y los tiempos de un viaje, 

 Generar impactos económicos regionales directos, indirectos e inducidos (es decir, empleos, fuentes 

de ingresos para las ciudades de los alrededores, atraer nuevos emprendimientos, etc.) 

 Reducir los efectos de posiciones monopólicas que pueden surgir en sistemas menos desarrollados. 

El objetivo de este trabajo es la determinación de una red de aeródromos de la República Argentina mediante 

una metodología general que, basada en una caracterización del contexto de planificación que incluya 

indicadores socio-económicos de la región, el análisis de la planificación estatal y el desarrollo territorial 

estratégico, y la conectividad y complementariedad con los demás modos de transporte, permita establecer 

criterios para la configuración de una red aeroportuaria que responda demandas particulares que surjan del 

análisis. Para la concreción de los objetivos propuestos surge como gran limitante la disponibilidad de datos 

fiables referidos a la caracterización del sistema de transporte aéreo. 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

166 

 

METODOLOGÍA 

La metodología propuesta pretende concluir en la determinación de una red de aeródromos que responda a 

las políticas y objetivos que se propone una región, a las demandas particulares que ella presenta, basada en 

los lineamientos que surgen de la planificación estratégica territorial de un Estado, y articulada con los demás 

modos de transporte, en busca de un sistema de transporte aéreo que cumpla los objetivos sociales y 

económicos esperados. 

A modo general, el procedimiento propuesto se resume en los siguientes estudios: 

 Caracterización de la región: se basa en el relevamiento de variables e indicadores socio-económicos 

que caractericen las distintas áreas de la región en estudio, y que evidencien de manera directa o 

indirecta una potencial demanda de transporte aéreo. 

 Caracterización del sistema de transporte aéreo actual: de donde se pretende determinar la situación 

actual del sistema en términos del marco institucional y regulatorio en el que se desenvuelve la 

actividad aérea, las infraestructuras existentes, considerando además las estructuras del espacio 

aéreo, y la potencialidad que presentan las mismas, así como la operación del sistema de transporte 

aéreo actual. 

 Caracterización de los demás modos de transporte: la descripción y caracterización de los demás 

subsistemas integrantes del sistema de transporte del Estado permite el estudio de conectividad y 

complementariedad entre los distintos modos, buscando detectar potenciales cadenas logísticas 

donde sea plausible la participación del modo aéreo. 

 Relevamiento y estudio de los documentos de planificación estratégica de todos los sectores que se 

relacionan de manera directa o indirecta con el sistema del transporte aéreo. Este análisis pretende 

determinar los lineamientos de desarrollo estratégico establecidos por el Estado Argentino y por los 

diferentes sectores involucrados en su estructura productiva. 

 Identificación de las necesidades de la región, basadas en los criterios de análisis propuestos en los 

puntos anteriores, que puedan ser absorbidas por el modo aéreo de transporte. 

 Determinación de los roles de los aeródromos: en base a la caracterización de la región en estudio, 

la identificación de las necesidades de esta región, y el relevamiento y distinción del sistema actual 

de transporte aéreo se proponen distintos roles que pueden cumplir los aeródromos dentro de la 

red que integran. Basados en estas funciones que cumplirán los aeropuertos, se propone la 

determinación de radios de influencia que determinen las áreas de cobertura potencial de cada 

campo de vuelo. 

Una vez establecidas las funciones que pueden absorber los aeródromos dentro de un sistema, así como los 

radios de influencia asignados según estas funciones, se busca modelar una red de aeródromos que dé 

respuesta articulada a las necesidades identificadas en los análisis previos. 

Planteada la metodología de esta manera, debe mencionarse que su aplicación no responde a una secuencia 

de pasos rígida, más bien a una descripción de los aspectos a considerar en la planificación de una red de 

aeropuertos acorde a la planificación estratégica de un Estado, considerando un sistema integral multimodal 

de transporte. 

También es necesario resaltar la utilidad de los sistemas de información geográfica (GIS). Estas herramientas 

presentan gran utilidad para la producción de mapas, pero además, los SIG utilizan y facilitan la integración 

de fuentes complementarias como bases de datos, cartografías, fotos aéreas, planillas con estadísticas, 

imágenes satelitales, etc., todas estas fuentes pueden ser utilizadas en simultáneo y combinadas con potentes 

herramientas de análisis espacial y de gestión de bases de datos georreferenciadas facilitando la toma de 

decisiones. 
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Otra de las características es la capacidad para introducir, procesar y relacionar información, permitiendo 

agregar valor a los datos originales. No solamente presenta gran potencialidad no para almacenar la 

información que permite graficar distintos mapas, además resulta de gran utilidad para asistencia para la 

interpretación y análisis de relaciones, patrones y tendencias. 

 

HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 La información volcada en este estudio es, salvo que se indique lo contrario, actualizada a Diciembre 

de 2016. 

 Debido a la extensión geográfica de la región en estudio se considera la división del territorio en 

provincias (contemplando a la ciudad autónoma de Buenos Aires), como la menor jurisdicción a 

analizar 

 La metodología se aplica en base a la información provista por organismos oficiales disponible 

 La caracterización del sistema actual de transporte aéreo se consideran las infraestructuras terrestres 

de la parte aeronáutica y su operación. No se considera el análisis de la parte pública de los 

aeródromos, así como información referida a la capacidad de estas infraestructuras. 

 Si bien forman parte del sistema de transporte aéreo, no se consideran en este análisis los helipuertos 

 No se considera como opción definir un rol militar 

 Las áreas de influencia de los aeródromos se establecen mediante radios fijos, quedando la 

posibilidad de analizarlos según isócronas para estudios futuros 

 

DESARROLLO 

Caracterización socio-económica de la República Argentina 

Para la caracterización socio-económica de la República Argentina se relevó información referida a distintos 

indicadores, agrupados según dimensiones, en base a los cuales se confeccionaron numerosos mapas que 

permiten contrasta la información presentada. Ejemplos de estos mapas confeccionados se presentan en la 

Figura 2. 

Entre las fuentes de información utilizadas se resaltan unas fichas provinciales elaboradas por la Secretaría de 

Política Económica y Planificación del Desarrollo dependiente del Ministerio de Economía y Finanzas Públicas, 

y el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INDEC). 

Las variables e indicadores considerados son los siguientes: 

 Variables sociales: 

o Dinámica y estructura poblacional: 

 Población total 

 Densidad poblacional 

 Crecimiento medio anual de la población 

o Trabajo: 

 Tasa de Actividad 

 Tasa de empleo 

 Índice de dependencia potencial 

o Ingresos: 

 Ingresos per cápita 

 Coeficiente de Gini 
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 Brecha de ingresos 

o Índice de Desarrollo Humano (IDH) 

 Variables económicas: 

o Producto bruto interno regional (PBI) 

o Evolución del PBI regional 

o Porcentaje del PBI regional al PBI nacional 

o Evolución del porcentaje del PBI regional al PBI nacional 

o Exportaciones 

o Tasa de crecimiento de las exportaciones 

o Participación de las exportaciones en el total nacional 

El relevamiento de los indicadores socioeconómicos evidencia una concentración en términos poblacionales 

y económicos en la región central del país, particularmente en la provincia de Buenos Aires y la Ciudad 

Autónoma de Buenos Aires, seguidos por las provincias de Córdoba, Santa Fe, Mendoza y Entre Ríos. El norte 

el país presenta valores por encima de la media nacional en términos poblacionales. La Región Noroeste 

muestra mejores indicadores socioeconómicos que la Región Noreste. En este sentido, esta última región se 

muestra como uno de los sectores más relegado del país. Las Provincias de San Juan, San Luis, y Misiones 

muestran, en general, valores medios en los indicadores relevados. La región patagónica (que incluye a la 

provincia de La Pampa), se caracteriza por sus bajos niveles de población, pero niveles económicos y de 

desarrollo humano relevantes. Estas características, y considerando las grandes extensiones territoriales que 

abarca, la muestran como una región con potencial para el fomento de la actividad aérea regional. Las 

provincias que muestran los valores más débiles de los indicadores socioeconómicos presentados son las 

provincias de La Rioja, Formosa, Santiago del Estero, Chaco, y Corrientes. Esta situación se interpreta como 

una necesidad de estas regiones de potenciar sus economías buscando elevar sus condiciones 

socioeconómicas, pudiendo ser el modo aéreo de transporte un recurso estatal de gran utilidad para alcanzar 

estos objetivos. 

 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2. Ingresos per cápita y exportaciones en 2014 
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Caracterización del Sistema de Transporte Aéreo de la República Argentina 

Esta caracterización, que se basa en información relevada de los sitios web de las agencias estatales con 

incumbencia en el modo aéreo de transporte, propone un relevamiento y procesamiento de información 

referida a las infraestructuras existentes y la operación actual de las mismas. 

En este sentido, se caracterizan, clasifican y cuantifican los distintos tipos de campos de vuelo existentes en 

el territorio nacional. En la confección de los mapas se consideran los más de mil campos de vuelo que están 

declarados en el territorio de la República Argentina. Están incluidos aquí todos los aeródromos publicados 

por la Administración Nacional de Aviación Civil (ANAC), además de los Lugares Aptos Denunciados (LAD) y 

aeródromos militares.  

La caracterización de los aeródromos abarca su pertenencia, o no, al Sistema Nacional de Aeropuertos (SNA), 

tráfico internacional o de cabotaje, tipo de aproximación que admiten, longitud de pista, entre otros. 

Respecto a la operación, y basados en la información disponible, se relevan datos de los movimientos  de 

aeronaves, pasajeros y cargas desarrollados en cada aeropuerto, así como el tráfico en los distintos corredores 

aéreos establecidos. 

De esta caracterización se observa que, en cuanto a las infraestructuras actuales disponibles, se observa una 

acorde a la estructura socioeconómica expuesta. La densidad disminuye hacia la franja norte, y más aún en la 

región patagónica. Las únicas zonas donde se evidencia una ausencia de aeródromos públicos es en la región 

central de la provincia de Chubut, y en la franja oeste de las provincias de Formosa y Chaco. 

 

  
Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Campos de vuelo de la República Argentina y movimiento de pasajeros en los aeródromos del SNA 
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Un aspecto a abordar es la interferencia operativa que existe actualmente entre el Aeroparque Jorge Newbery 

y el Aeropuerto de San Fernando. 

El Sistema Nacional de Aeropuertos actual presenta una buena cobertura del territorio argentino, pero se 

evidencian situaciones de competencia entre aeródromos cuyas áreas de influencia se encuentran solapadas, 

representando casos de estudio cuyo objetivo debe ser la definición del rol que cada aeródromo debe cumplir 

en la red establecida.  

Referido a la operación de las infraestructuras existentes, los tres tipos de movimientos analizados (pasajeros, 

cargas y aeronaves), presentan una gran concentración en los aeropuertos Jorge Newbery (Aeroparque), y 

Ministro Pistarini (Ezeiza). Esta situación es más acentuada en el movimiento de cargas, donde Ezeiza opera 

casi el 90% de las cargas que se mueven en el país (más del 95% de las cargas internacionales). 

Respecto al movimiento de aeronaves, presentan niveles de tráfico considerable los aeropuertos de Córdoba, 

Mendoza, y Rosario. En un tercer nivel de movimiento de aeronaves se establecen los aeropuertos de 

Neuquén, Salta, San Carlos de Bariloche, Comodoro Rivadavia, Cataratas del Iguazú y Mar del Plata. Los 

aeropuertos de Rosario y San Fernando presentan elevados niveles de movimiento de aeronaves de aviación 

general. Una situación similar se observa en el movimiento de pasajeros, donde Córdoba, Mendoza y San 

Carlos de Bariloche, que superan el millón de pasajeros al año, y en un tercer nivel se encuentran los 

aeropuertos de Cataratas del Iguazú, Salta, Neuquén, El Calafate, Ushuaia, Tucumán, y Comodoro Rivadavia. 

El movimiento de pasajeros internacionales se concentra casi en su totalidad en Ezeiza (75%), y Aeroparque 

(17%). 

 

Caracterización de los demás modos de transporte 

Para el análisis del transporte intermodal se lleva adelante un relevamiento de todas las infraestructuras que 

integran los demás subsistemas de transporte, representados por cada modo. Se utiliza como fuente de 

información para este apartado el Plan Federal Estratégico de Transporte Movilidad y Logística, publicado por 

el Ministerios del Interior y Transporte. 

Se analiza información como la red vial de la República Argentina, así como su distribución de tráfico medio 

anual, y los servicios de transporte automotor interurbano; la red ferroviaria Argentina, y los servicios 

interurbanos de transporte que el modo brinda; el sistema nacional de puertos y el movimientos de cargas en 

los distintos puertos de la Hidrovía Paraguay-Paraná. Se cuenta además con información referida a la 

ubicación de los Parques Industriales y Zonas Francas de la Argentina, clasificados según su accesibilidad como 

monomodal, bimodal y plurimodal. 
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Figura 4. Red Vial de la República Argentina y Parques Industriales y Zonas Francas según accesibilidad modal [12] [13] 

 

Planificación Estratégica Territorial 

En este apartado se presenta el resultado del relevamiento de los diferentes documentos de planificación 

estratégica que publica el Estado. La búsqueda de estos documentos arrojó la existencia de los siguientes 

planes de desarrollo surgidos de diferentes ámbitos ministeriales de la República Argentina: 

 Plan Estratégico territorial (PET) 

o PET 2008 

o PET Avance 2010 

o PET Avance II 2011 

 Plan Federal Estratégico de Turismo Sustentable 

o Versión 2011 

o Versión 2014 

 Plan Estratégico Agroalimentario y Agroindustrial. (PEA) 

 Plan Industrial 2020 

 Plan Minero 

 Plan Federal Estratégico de Transporte Movilidad y Logística (PFETRA) 
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Existen otros planes estratégicos publicados pero los anteriores son los más relevantes. Para el presente 

estudio se analizaron las tres versiones del PET, las versiones del Plan Federal Estratégico de Turismo 

Sustentable y el Plan Federal Estratégico de Transporte Movilidad y Logística (PFETRA). 

 

Plan Estratégico Territorial 

En el PET se desarrolla una amplia descripción territorial de donde surge el establecimiento de un modelo 

actual de territorio. Además, de los modelos deseados de cada provincia, emerge una cartera de proyectos 

ponderados. De estos proyectos ponderados, clasificados según la franja territorial a la que corresponde 

(norte, centro y sur), se identifican aquellos que evidencian una relación directa o indirecta con desarrollo del 

modo aéreo de transporte. 

En este sentido, se presta particular interés a proyectos directamente relacionados con las infraestructuras 

pertenecientes al transporte aéreo, proyectos relacionados a problemáticas actuales del sistema de 

transporte en general que puedan ser atendidas por el modo aéreo, además de proyectos que promuevan la 

exportación de economías regionales, el establecimiento o potenciación de complejos de tratamientos 

multimodales de cargas, puertos secos, entre otros aspectos. 

Además, el PET, en el marco del Programa Argentina Urbana, plantea la promoción del fortalecimiento de un 

sistema policéntrico de núcleos urbanos, identificando en los modelos deseados ciudades a potenciar, 

plausibles de cumplir un rol primordial en un esquema más equitativo de organización territorial. 

Este estudio redunda en una caracterización del territorio según las distintas áreas identificadas como Áreas 

a Cualificar, Áreas a Desarrollar y Áreas a Potenciar. Cada una de ellas descrita según las demandas mínimas 

de infraestructuras y servicios que requieren. Esta información, así como la identificación de los núcleos 

estructurantes y las ciudades a potenciar del modelo deseado del territorio también resultan de utilidad para 

arribar a los objetivos propuestos. 

 

 

  

Figura 5. Mapa de proyectos de transporte y Modelos Deseado de País [10] 

  



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

173 

 

Plan Federal Estratégico de Turismo Sustentable 

La industria del turismo en la República Argentina, dadas las características geográficas y territoriales del país, 

resulta un jalador directo de demanda de transporte aéreo. Además, en la última década esta industria ha 

mostrado un crecimiento sostenido. 

Del análisis de este documento se destaca el Mapa Federal de Oportunidades Turísticas (MFOT), Integrado 

por un total de 271 componentes que cubren la Argentina, dividida en 6 regiones turísticas. De esta manera 

se identifican las áreas prioritarias para el desarrollo turístico. En particular resultan de interés lo que el plan 

denomina Puertas, que define como accesos simbólicos funcionales a todos los componentes del espacio 

turístico regional y federal; núcleos urbanos proveedores de servicios turísticos, convenientemente equipados 

como nodos de comunicaciones. Estas Puertas se consideran como el punto de vinculación entre el modo 

aéreo de transporte (en particular de los aeródromos), con las distintas regiones turísticas distribuidas en el 

territorio nacional. 

Se identifican la totalidad de Puertas actuales y potenciales que se presentan en cada región turística. 

    

  
Figura 6. Mapa Federal de Oportunidades Turísticas [11] 

 

Plan Federal Estratégico de Transporte Movilidad y Logística (PFETRA) 

El Plan Federal Estratégico de Transporte, Movilidad y Logística, resulta un compendio de lineamientos 

tendientes a la generación de un futuro plan estratégico. De allí, se identifican los desafíos evidenciados para 

cada modo de transporte, en busca de aquellos que resulten compatibles con acciones estratégicas en el 

Sistema de Transporte Aéreo. 

La publicación trata tópicos generales, que tienen que ver con la circunstancia estratégica que enfrenta la 

Argentina y su relación con el transporte, así como aspectos normativos, organizativos y presupuestarios. A 

esto se suman las cuestiones propias del sistema de transporte. El análisis de estas últimas se plantea sobre 

la base de tres ejes temáticos: 1) transporte de cargas y logística; 2) transporte interurbano de pasajeros y 3) 
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transporte urbano, de cargas y pasajeros. Por último, se formulan las recomendaciones y líneas de acción 

necesarias para desarrollar el PFETRA definitivo. 

De estos tres ejes temáticos se analizan los primeros dos, que resultan de interés para el proceso de 

planificación del modo aéreo de transporte 

Además, el PFETRA establece un diagnóstico del sistema de transporte general argentino, que resultó de gran 

utilidad como fuente de información para el análisis de transporte intermodal. 

 

Identificación de necesidades y criterios elaborados en base a la información relevada 

En base al estudio realizado se enlistan a continuación una serie de criterios y propuestas que se aplicarán 

para el diseño del modelo de red aeroportuaria resultante de la aplicación de la metodología establecida: 

 La caracterización socio-económica realizada refleja la gran superficie territorial que abarca la 

República Argentina, y la diversidad de escenarios naturales, resultan compatibles con las ventajas 

que presenta el modo aéreo de transporte. Sin embargo, la distribución urbanística y poblacional que 

presenta el país requiere un sistema de transporte aéreo desbalanceado, con sectores de fuerte 

demanda ubicados en la región central del país, y en segundo lugar en la región noroeste; y regiones 

menos desarrolladas ubicadas en el noreste argentino, algunas zonas de Cuyo y la Patagonia. Una 

situación similar se evidencia observando los indicadores económicos por provincia analizados. En 

base a este estudio se propone establecer una red que otorgue mejor conectividad a estas regiones 

mediante el fomento de nuevos nodos internacionales, y nodos regionales, distribuidos 

territorialmente de manera que las incluyan. 

 La franja central del país es la que, en general, presenta indicadores socio-económicos más fuerte, 

sin embargo, en esta región del país también resulta relevante el fomento de nuevos nodos 

internacionales que se articulen con los actuales nodos regionales existentes. 

 El Sistema Nacional de Aeropuerto actual presenta buena cobertura territorial, aunque en la Región 

Patagónica existen sectores sin cobertura. También se evidencian casos de aeropuertos cuyas áreas 

de influencia se encuentran superpuestas. Se propone, entonces, la determinación del nuevo modelo 

de red aeroportuario en base a la estructura actual del SNA, mediante propuestas de desafección de 

algunos aeropuertos, inclusión de campos de vuelo que actualmente no son integrantes del sistema, 

y la propuesta de definición de roles en casos donde resulte dificultosa la toma de decisiones. 

 De resultar necesario, se puede proponer el estudio de un nuevo emplazamiento aeroportuario. 

 Se considera que dos aeropuertos tienen sus áreas de cobertura solapadas, si la distancia 

ortodrómica entre ambos es menos a 100 km. Si se propone la desafección de un aeródromo se lo 

hace en función de la relevancia que presenta en el sistema actual. 

 Del relevamiento y caracterización de la totalidad de las infraestructuras declaradas por la autoridad 

aeronáutica se detectan algunos aeródromos que presentan potencialidades para ser incorporados 

al Sistema. Entre estas condiciones se destacan, y se consideran para el diseño de la red, su ubicación 

geográfica, su condición de aeródromo público (preferentemente), la longitud de su pista principal, 

y el tipo de superficie de la misma. 

 Del relevamiento de proyectos ponderados del país se identifican aquellos que resultan de interés 

para complementarse con el modo aéreo de transporte, y sirven para la elaboración de hipótesis y la 

toma de decisiones referidas a casos donde dos o más aeródromos tienen sus áreas de cobertura 

solapadas. 

 En la franja Norte se destaca el establecimiento y explotación del complejo multimodal de cargas en 

Resistencia-Corrientes, y el fomento a la exportación de los productos regionales. 
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 La franja central del país presenta la necesidad de aliviar la congestión del sistema de transporte 

actual. Además, del relevamiento intermodal surge que el modo ferroviario actualmente presenta 

una baja frecuencia en estos sectores, y que el modo vial presenta elevados niveles de accidentología. 

En base a esto se propone impulsar la introducción de operadores aéreos regionales que operen con 

mayor regularidad y menores costos en estos corredores. Para ello se proponen aeródromos que den 

respuesta a estos requerimientos. 

 En la región patagónica se destaca la necesidad de mejorar la vinculación entre las ciudades. De 

manera similar al punto anterior, se propone el impulso de operadores regionales que conecten 

distintos puntos de la región patagónica, mediante la determinación de una red regional de 

aeródromos que atienda estas necesidades. 

 El Aeroparque Jorge Newbery, ubicado en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires presenta niveles de 

tráfico cercanos a su saturación. Además, la zona portuaria de tratamiento de cargas también 

presenta situaciones de congestión. La ciudad de La Plata, que se ubica en cercanías del área 

Metropolitana, cuenta con infraestructuras aeroportuarias y portuarias con potencialidades para 

brindar alivio a estas situaciones de congestión. Además, posee una buena conectividad vial con 

CABA lo que lo convierte en un acceso secundario al principal polo económico del país. 

 En concordancia con lo planteado en el Programa Argentina Urbana (PAU), la generación de nuevos 

nodos internacionales y regionales fomenta el desarrollo de la estructura policéntrica buscada. 

Además, la identificación de los núcleos estructurantes y ciudades a potenciar servirán como criterio 

para el diseño de la red, pretendiendo que el modelo de red resultante incluya la mayoría de estos 

núcleos y ciudades.  

 La caracterización de las Áreas de Intervención que propone el PAU es de utilidad como criterios de 

decisión para la evaluación de los casos donde exista competencia entre dos o más aeródromos. 

 El relevamiento realizado al Plan Federal Estratégico de Turismo Sustentable, donde se identifican 

las puertas de entrada, actuales y potenciales, a las regiones turísticas distribuidas en el territorio 

nacional, son de gran utilidad como criterio para el diseño del modelo de red aeroportuaria 

resultante, buscando que la misma brinde el mayor grado de cobertura a estas puertas. 

 La determinación de nodos logísticos y su vinculación con los modos viales, ferroviarios y 

fluviomarítimos, son de gran utilidad para la identificación de los aeropuertos que pueden vincularse 

con ellos, pudiendo ser un criterio de decisión para la asignación de roles a aeropuertos cuyas áreas 

de cobertura se encuentren superpuestas. 

 

Rol de los aeropuertos y radios de influencia 

En base a las caracterizaciones realizadas, y siguiendo la estructura tipo “hub and spoke”, se propone una 

clasificación de aeródromos que incluye las siguientes categorías: 

 Aeropuerto tipo Hub Internacional: Aeropuertos ubicados en núcleos urbanos altamente poblados 

(en general), destinados a concentrar el movimiento de pasajeros internacionales y de cabotaje de 

su región. Estos aeropuertos requieren infraestructuras, equipamiento y servicios para atender a las 

aeronaves de mayor porte, gran cantidad de operaciones diarias y altos volúmenes de pasajeros. A 

estos aeropuertos se le asigna un radio de cobertura de 300 km. 

 Aeropuertos tipo Hub regional: Aeropuertos ubicados en núcleos urbanos de población media o alta, 

que reciben y aportan tráfico aéreo a los Hubs Internacionales. Estos aeropuertos están destinados 

a generar cobertura territorial para que el servicio de transporte aéreo logre el mayor alcance 

poblacional posible. A estos aeropuertos se le asigna un radio de cobertura de 200 km. 

 Aeropuertos secundarios: estos aeropuertos pueden cumplir dos funciones. Pueden estar destinados 

a dar alcance del servicio de transporte aéreo a regiones de baja densidad poblacional, cubriendo 
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territorios que no contemplan los aeropuertos de mayor jerarquía. También pueden cumplir el rol 

de aeropuertos de alivio para los aeropuertos tipo hubs internacionales o regionales que presenten 

niveles de saturación de tráfico, que se encuentren en regiones de gran densidad poblacional o de 

alta actividad turística. Estos tipos de aeropuertos son de interés para las llamadas Aerolíneas de bajo 

costo, cuya estrategia de minimización de costos operativos consiste en la selección de aeropuertos 

que cuentan con menores infraestructuras y servicios a aeronaves y pasajeros (menores tasas 

aeroportuarias), y que permiten acceder a regiones de elevada demanda. A estos aeropuertos se le 

asigna un radio de cobertura de 150 km. 

 

No se considera, como rol de un aeropuerto, la operación exclusiva de cargas aéreas, ya que este tipo de 

funciones deben surgir de un estudio particular del caso que incluya el tipo de carga, los volúmenes a mover 

y la estructura logística para su tratamiento. Sin embargo, se considera que todos los aeropuertos propuestos 

tienen capacidad de realizar movimientos de cargas. 

Otra función a considerar, son los aeródromos destinados al fomento de la actividad aeronáutica, quedan 

excluidos del alcance de este trabajo. 

 

Acciones y propuestas sobre el sistema de transporte aéreo actual 

Si bien la información relevada de los planes estratégicos no permite obtener abundantes conclusiones que 

redunden en numerosas propuestas de acción concreta, que puedan clasificarse en medidas de corto, medio 

y largo plazo, se presentan a continuación una serie de lineamientos elaborados en base a los criterios 

establecidos. 

La primera medida tendiente a elevar los niveles de éxito de los procesos de planificación que se llevan 

adelante, se destaca la necesidad de la creación de una base de datos estandarizada y organizada de manera 

que permita la caracterización completa y detallada del sistema de transporte integral, y otorgue condiciones 

para una evaluación intermodal de cada necesidad referida al transporte. 

Quizás la acción que reviste mayores respaldos para alcanzar un resultado exitoso, y cuya implementación se 

considera de corto plazo, es la potenciación del Aeropuerto de La Plata, cuya ubicación estratégica cercana al 

núcleo central de la economía argentina, y su conectividad modal (vial y ferroviaria) con CABA, le otorgan gran 

potencial cumplir el rol de acceso secundario a la región Metropolitana. Puede resultar de gran utilidad como 

aeródromo de alivio para un aeropuerto funcionando en niveles cercanos a la saturación como lo es el 

Aeroparque Jorge Newbery, y reviste interés a operadores aéreos de bajo costo quienes buscan este tipo de 

aeropuertos de costos operativos más bajos con influencia en grandes centros de demanda. Además, el 

PFETRA menciona que el desarrollo urbano de la Ciudad de Buenos Aires genera límites al crecimiento del 

Puerto de Buenos Aires, mientras éste genera impactos de congestión y contaminación sobre la ciudad. Por 

otra parte, la capacidad actual del puerto se ve restringida para recibir buques de mayor porte. En 

contraposición, sus terminales están ubicadas en el área de mayor consumo del país de cargas contenerizadas, 

lo que hace que siga siendo eficiente en términos de costos. Esta situación, sumado al desarrollo que ha tenido 

el Puerto de La Plata, abre una ventana de oportunidad para el desarrollo del transporte aéreo de cargas en 

el Aeropuerto de La Plata. 

En concordancia con lo expuesto en los párrafos anteriores, y buscando aportar soluciones a la problemática 

identificada en la franja central del país, donde resulta prioritario aliviar un sistema de transporte cercano a 

la saturación y donde se evidencia una baja frecuencia de servicios ferroviarios, se propone el fomento de la 

utilización del modo aéreo de transporte en el corredor más congestionado de la región (CABA-Rosario-

Córdoba-Mendoza). De todos modos, establecer un corredor aéreo que incluya aeródromos no 
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congestionados que permitan costos operativos competitivos con el modo vial de transporte, es una 

posibilidad que requiere estudios complementarios no abordados aquí. 

Buscando modelar una red que se adecúe a una estructura demográfica policéntrica, y otorgue conectividad 

con nuevos nodos internacionales a las regiones del país que presentan indicadores socio-económicos más 

desfavorables se proponen una serie de Aeropuertos destinados a desempeñar el rol de Hub Internacional, y 

que se suman al actual núcleo del área Metropolitana de Buenos Aires. También se busca que estos 

aeropuertos cuenten, dentro de su área de influencia, con aeropuertos de menor jerarquía que les sirvan 

como futuros aeropuertos de alivio o alternativas de acceso secundario a la región. Los aeropuertos 

propuestos son: 

 Aeropuerto de Salta “General D. Martín Miguel De Güemes”: destinado a cubrir la región noroeste 

argentina, este Hub Internacional tendrá como aeropuerto secundario al Aeropuerto de Jujuy 

“Gobernador Guzman”. 

 Aeropuerto de Resistencia: destinado a servir a la región noreste argentina y Litoral, este Hub 

Internacional tendrá como aeropuerto secundario al Aeropuerto de Corrientes. 

 Aeropuerto de Córdoba “Ing. Aer. A.L.V. Taravella”: destinado a cubrir parte de la región central del 

país, que presenta los indicadores socio-económicos más relevantes. En la actualidad el aeropuerto 

mueve un volumen considerable de pasajeros internacionales. Tendrá como aeropuerto secundario 

El Área Material Río Cuarto, donde en este año comenzaron a operar vuelos comerciales. 

 Aeropuerto de Mendoza “El Plumerillo”: destinado a servir a la región Cuyo. Por su ubicación 

estratégica, actualmente mueve más de 200.000 pasajeros internacionales al año. Tendrá como 

aeródromos secundarios al Aeropuerto de San Juan “Domingo Faustino Sarmiento” y al Aeropuerto 

de San Rafael “S. A. Santiago Germano”. 

 Aeropuerto de Neuquén “Presidente Perón”: destinado a cubrir la región Patagonia Norte, cuenta 

como aeródromos secundarios al Aeropuerto de Chapelco, ubicado en San Martín de los Andes, y a 

un aeropuerto de Choele Choel, que se incorpora a la red. 

 Aeropuerto de Trelew “Almirante Zar”: destinado a servir a la región Patagonia Centro, este Hub 

Internacional tendrá como aeródromo secundario al Aeropuerto de Puerto Madryn “El Tehuelche”. 

 Aeropuerto de Río Gallegos “Piloto Civil N. Fernández”: destinado a cubrir la región Patagonia Sur, 

cuenta como aeródromo secundario al aeropuerto de Río Grande, ubicado en Tierra del Fuego. 

Además, puede considerarse como aeródromo secundario al Aeropuerto San Julián “Capitán D. 

Daniel Vázquez”. 

Con el objetivo de lograr una mejor cobertura del servicio de transporte aéreo en el territorio nacional, y 

buscando que la mayor cantidad de núcleos estructurantes y ciudades a potenciar queden incluidas en el área 

de cobertura del sistema de aeródromos, y las puertas de acceso a regiones turísticas identificadas del Plan 

Estratégico Federal de Turismo Sustentable, se propone la inclusión de los nuevos campos de vuelo a la red.  

De esta manera, se propone la inclusión al sistema de los siguientes aeródromos: 

 Aeropuerto de El Palomar: destinado a absorber la actividad aérea que se desarrolla actualmente en 

San Fernando (otra alternativa a analizar es el Aeropuerto de Morón). 

 Aeropuerto de Bolivar: destinado a cubrir el área central de la provincia de Buenos Aires. 

 Aeropuerto de Choele Choel: destinado a cubrir la región central de la Provincia de Río Negro en la 

Patagonia, y servirá de aeródromo secundario al Hub Internacional Neuquén. 

 Aeropuerto de San Antonio Oeste “Antoine De Saint Exupery”: también ubicado en la provincia de 

Río Negro, junto con el aeródromo de Choele Choel, destinado a dar cobertura en la región noreste 

de la Patagonia Argentina. 

 Aeropuerto de Chos Malal: ubicado en la provincia de Neuquén, y destinado a cubrir la región 

noroeste de la Patagonia 
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 Aeropuerto Perito Moreno: ubicado en la provincia de Santa Cruz, destinado a brindar cobertura a la 

región suroeste patagónica. 

 Aeropuerto de San Julián “Capitán D. Daniel Vázquez”: destinado a cubrir la región sureste de la 

Patagonia, al norte de Río Gallegos. Al cubrir una región de baja densidad de aeródromos, y 

considerando que se encuentra en cercanías del Parque Nacional Monte León, se le asigna a este 

Aeropuerto el rol de Hub Regional. 

En busca de incluir en el área de cobertura del sistema de aeropuertos propuestos a ciudades a potenciar 

ubicadas en la franja central y oeste de la provincia de Formosa, se propone el estudio de un nuevo 

emplazamiento aeroportuario que funciones de Aeródromo Secundario en la región de Bermejo o Patiño de 

la provincia de Formosa. 

Por otro lado, y en base a los criterios establecidos en el apartado anterior, referidos a los aeropuertos cuyas 

áreas de cobertura se encuentran superpuestas, se propone la desafección del Sistema Nacional de 

Aeropuerto de los siguientes aeródromos, quedando los mismos para actividad de aviación general, deportiva, 

fomenta de la actividad aeronáutica u operaciones comerciales a requerimiento: 

 Aeropuerto de San Fernando: se propone reducir el tipo de operaciones aéreas que se desarrollan 

en este aeródromo de manera que no interfiera con la operatividad del Aeroparque Jorge Newbey. 

 Aeropuerto de Termas de Río hondo: este aeródromo registra movimientos de aeronaves de aviación 

general, casi en su totalidad, y se encuentra ubicado en una región cubierta por los aeropuertos de 

Santiago del Estero, Tucumán y Catamarca. Está ubicado en una ciudad donde se realiza un evento 

deportivo internacional, por lo que puede estudiarse la posibilidad de ser utilizado como aeropuerto 

comercial a requerimiento. 

 Aeropuerto de General Roca Dr. Arturo H. Illia y Aeropuerto de Cutral-Co: estos aeropuertos no 

registran movimientos comerciales, y se encuentran en una región cubierta por el Aeropuerto de 

Neuquén. 

 Aeropuerto de Santa Teresita: no registra movimientos comerciales y se encuentra en una región 

cubierta por el aeródromo de Villa Gessel.  

 Aeropuerto de Necochea: no registra movimientos comerciales y se encuentra en una región cubierta 

por los aeródromos de Mar del Plata y Tandil.  

 Aeropuerto de Villa Reynolds: este aeropuerto registra movimientos comerciales en 2015, pero de 

una compañía que ha cerrado, quedando en la actualidad sin operaciones comerciales. Se encuentra 

en una región cubierta por los Aeropuertos de San Luis y Río Cuarto. Cabe destacar, que en el 

aeropuerto de Villa Reynolds opera en la actualidad una base aérea militar. 

Es necesario resaltar aquí que existen casos de aeropuertos con áreas de influencia superpuestas donde se 

considera que la convivencia entre esos campos de vuelo es posible mediante la asignación de roles 

específicos a cada uno de ellos. Se destacan los siguientes casos: 

 Aeropuertos de Resistencia y Corrientes: el primero cumplirá un rol de Hub Internacional, mientras 

que el Aeropuerto de Corrientes puede cumplir funciones de aeródromo secundario. Además, la 

existencia de proyectos de potenciación del complejo multimodal de cargas en Resistencia-

Corrientes, supone la posibilidad de operar las cargas aéreas en el Aeropuerto de Corrientes. 

 Una situación similar a la anterior se observa con los Aeropuertos de Salta (Hub Internacional), y Jujuy 

(Aeropuerto secundario). En esa región se identifican cinco parques industriales y una zona franca, 

siendo posible suponer al Aeropuerto de Jujuy como potencial aeropuerto de cargas. 

 También se evidencia un escenario parecido con los Aeropuertos de Santa Rosa y General Pico: el 

primero en la actualidad registra tráfico aéreo comercial que lo convierte en un hub regional, 
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mientras que el Aeropuerto de General Pico está emplazado de manera contigua a la zona franca y 

polo industrial de General Pico, lo que evidencia potencial para el tratamiento de cargas aéreas. 

 Aeropuertos de Trelew y Puerto Madryn: similar a los casos Corrientes/Resistencia y Salta/Jujuy, se 

busca fomentar al Aeropuerto de Trelew como Hub Internacional, quedando el Aeropuerto de Puerto 

Madryn como Aeropuerto Secundario. Aquí es necesario resaltar que existen parques industriales en 

la zona de cobertura, sin embargo, resultan más cercanos al Aeropuerto de Trelew. 

 Los Aeropuertos de Tucumán, Catamarca, Santiago del Estero y La Rioja, actualmente presentan 

niveles medios de tráfico aéreo. Entre ellos Tucumán es quien mayor volumen de tráfico de pasajeros 

presenta, además de operar cargas aéreas considerables. Los otros tres Aeropuertos manejan 

volúmenes similares de pasajeros al año (aproximadamente 50.000 pax/año). De esta manera, se 

considera que los aeropuertos revisten importancia en la actualidad y es posible su 

complementariedad. Al Aeropuerto de Tucumán y al Aeropuerto de La Rioja se les asigna el rol de 

Hubs Regionales, mientras que a Catamarca y Santiago del Estero se les asigna la función de 

Aeropuerto Secundario. 

 Una situación similar a la descrita en el párrafo anterior se observa con los Aeropuertos de Santa Fe 

y Paraná, que además se encuentran en cercanías del Aeropuerto de Rosario. Siendo la región parte 

del eje económico y productivo más desarrollado del país, y evidenciando ambos aeropuertos 

operaciones aéreas relevantes, se considera que los aeropuertos pueden complementarse dentro de 

la red. 

 Aeropuerto de Mar del Plata y Aeropuerto de Villa Gessel: la costa atlántica argentina representa un 

centro de demanda turística que mantiene niveles considerables durante todo el año, y crece 

exponencialmente en la temporada de verano. De esta manera el Aeropuerto de Villa Gessel puede 

operar como aeródromo secundario de accesibilidad a la costa. 

 Aeropuerto de El Calafate y Aeropuerto El Turbio “28 de Noviembre”: si bien la distancia ortodrómica 

entre los aeropuertos resulta menor a 150 km, la comunicación vial entre las ciudades de Río Turbio 

(polo carbonífero argentino), y El Calafate reviste unos 240 km, que sumado a la orografía compleja 

que presenta la región, resulta en elevados tiempos de viaje por tierra. Entonces, por motivos de 

integración territorial, se mantiene al Aeropuerto de la ciudad de Río Turbio en el sistema de 

aeropuertos. 

La inclusión de nuevos campos de vuelos en la región Patagónica puede fomentar la operación de aerolíneas 

regionales que mejoren la conectividad entre las poblaciones de la región menos densamente poblada de la 

argentina 

 

Modelo de red de Aeropuertos de la República Argentina 

En este apartado se presenta la red de aeródromos resultante de la aplicación de la metodología propuesta 

al caso de la República Argentina. La misma surge de los criterios establecidos y la aplicación de algunas 

propuestas realizadas en el apartado anterior. 
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Figura 7. Red de aeropuertos resultante 

 

Se evidencia la necesidad de estudiar la posibilidad de un nuevo emplazamiento aeroportuario en la región 

norte central. En las propuestas realizadas se destacan las regiones de Bermejo o Patiño en la provincia de 

Formosa.  

Este nuevo esquema otorga cobertura a prácticamente la totalidad de puertas de acceso a regiones turísticas, 

actuales y potenciales, y a más del 95% de los núcleos estructurantes y ciudades a potenciar. Estas medidas 

de cobertura son aproximadas y surgen de la comparación de los mapas confeccionados, no disponiendo de 

datos para cargar toda la información en un mismo mapa temático. 

 

CONCLUSIONES 

Se elaboró una metodología para la determinación de una red de aeródromos perteneciente a la República 

Argentina, basada en la planificación estratégica territorial estatal, que considera al sistema de transporte 

integrado, incluyendo la caracterización de todos sus modos. 

El análisis propuesto admite ser contrastado y complementado con otros estudios que consideren aspectos 

no abordados en esta metodología. La aplicación de este estudio queda limitado por la información disponible, 

así como por la utilidad que presenten los documentos estratégicos de desarrollo que emite el Estado. Otro 

aspecto que se debe considerar cuidadosamente es la escala en la que se plantea el proceso de planificación, 

pudiendo variar los niveles de profundidad y detalle de los estudios propuestos. 

El resultado obtenido mediante la aplicación de esta metodología representa el modelo de red aeroportuaria 

que podría establecerse en la región bajo estudio, si se aplicaran las políticas y se cumplieran los objetivos que 

se propone el Estado Argentino. La red aeroportuaria diseñada contempla la gran mayoría de las necesidades 

identificadas. 
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La información disponible para la caracterización socioeconómica de la región resulta actualizada y con un 

nivel de detalle aceptable. Si bien, para acotar las tareas, se consideraron las jurisdicciones a analizar en un 

nivel provincial, existe información que permitiría realizar análisis más detallados. 

Existen diversos planes estratégicos publicados y disponibles, entre ellos se analizaron los que más relevancia 

presentan para la temática abordada, son el Plan Estratégico Territorial (PET), el Plan Federal Estratégico de 

Turismo Sustentable (PFETS), y el Plan Federal Estratégico de Transporte Movilidad y Logística (PFETRA). 

Entre ellos, los dos primeros presentan objetivos y algunas políticas de desarrollo que, si bien no permiten 

proponer numerosas acciones clasificadas según su aplicación al corto, mediano y largo plazo, sí son de 

utilidad para interpretar los objetivos de planificación que busca el Estado Argentino, y la elaboración de 

propuestas que se ajusten a estos objetivos. 

El PFETRA se presenta como una serie de intenciones y lineamientos para la elaboración de un futuro plan 

estratégico de transporte. La información que contiene, de todas maneras, resultó de gran utilidad para la 

caracterización de todos los modos de transporte, y el análisis intermodal que se llevó adelante. 

En cuanto a las infraestructuras actuales disponibles, se observa una concentración de las mismas en el eje 

central del país, acorde a la estructura socioeconómica expuesta. El Sistema Nacional de Aeropuertos actual 

presenta una buena cobertura del territorio argentino, pero se evidencian situaciones de competencia entre 

aeródromos cuyas áreas de influencia se encuentran solapadas. 

La información referida a la operación del sistema de transporte aéreo es escasa y, en algunos casos, 

clasificada de manera inconveniente para llevar adelante un proceso de planificación. 

Se relevó información para la caracterización de los demás modos de transporte. La información es escasa, 

sin embargo, resultó de utilidad para elaborar algunos criterios de decisión, y tener un panorama de la 

cobertura de sus servicios. Además, se obtuvo información referida la ubicación de gran cantidad de parques 

industriales y zonas francas, clasificados según la accesibilidad modal que evidencian.  

La totalidad de la información relevada permitió identificar las necesidades que surgen de los objetivos y 

políticas de estado, así como de las respuestas que brindan actualmente los sistemas de transporte en todos 

sus modos. En base a estas necesidades se establece una clasificación de aeropuertos según el rol que 

cumplen dentro de la red. Para aproximar los niveles de cobertura de los aeropuertos se proponen radios fijos 

de influencia según el rol que se le asigne. 

Para la definición de la red resultante se elaboraron los criterios que se utilizan para la toma de decisiones 

referidas a las necesidades identificadas, y se presentan las acciones y propuestas elaboradas en base a estos 

criterios. 

La aplicación de la metodología arroja como resultado la inclusión de siete aeropuertos al sistema actual, y la 

desafección de otros siete aeródromos. Además, asigna un rol determinado a cada aeródromo perteneciente 

a la red resultante. 

El resultado obtenido propone acciones que se adecúan de buena manera al desarrollo del modelo deseado 

de territorio que se propone la República Argentina, por lo que la aplicación de esta metodología resulta 

satisfactoria. 

 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

182 

 

REFERENCIAS 

[1] U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration, Advisory Circular No: 150/5070-7 

“The Airport System Planning Process”, Enero de 2015. 

[2] Airport Cooperative Research Program, Transportation Research Board, “Airport System Planning 

Practices”, ACRP Synthesis 14, 2009. 

[3] Ruiz De Villa, A. B. “Los aeropuertos en el sistema de transporte”. Fundación Aena, 2008. 

[4] Bonnefoy, P. A., De Neufville, R., & Hansman, R. J. (2010). Evolution and Development of Multiairport 

Systems: Worldwide Perspective. Journal of Transportation Engineering, 136(11), 1021-1029. 

[5] Lieshout, R. (2012). “Measuring the size of an airport’s catchment area”. Journal of Transport Geography, 

25, 27-34. 

[6] Programa De Fortalecimiento Institucional De La Subsecretaría De Planificación Territorial De La Inversión 

Pública, “Estudio De Indicadores De Conectividad Interurbana” 

[7] U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration, “Evaluating the formulation of the 

National Plan of Integrated Airports Systems (NPIAS)”, Noviembre 2015. 

[8] De Neufville, R., Odoni, A., Belobaba, P., & Reynolds, T. “Airport systems: planning, design and 

management”, 2013. 

[9] Horonjeff, R., & McKelvey, F. X. (1962). “Planning and design of airports” (pp. 331-349). New York: McGraw-

Hill. 

[10] Subsecretaría, de Planificación Territorial de la Inversión Pública, Ministerio de Planificación Federal. 

“Plan Estratégico Territorial”, Avance II, 2011. 

[11] Ministerio de Turismo, “Plan Federal Estratégico de Turismo Sustentable”, Argentina 2020 PFETS 2020. 

Presidencia de la Nación, 2016 

[12] Ministerio del Interior y Transporte, Instituto Argentino del Transporte, “Plan Federal Estratégico de 

Transporte Movilidad y Logística, Lineamientos Generales”, 2015. 

[13] UIDIC – Área de Transporte, “Propuesta Para Instrumentar Un Plan Nacional de Transporte Interurbano”, 

versión II, 2016. 

[14] UIDIC – Área de Transporte, “Sistema de variables para el análisis de la infraestructura y la operación del 

transporte”, 2015. 

[15] Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), “Informe sobre Desarrollo Humano”, 2015. 

 

 

 

 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

183 

 

ANÁLISIS DEL APORTE CONTAMINANTE GASEOSO DE LOS GAV EN EL AEROPUERTO DE EZEIZA  

CARLOS TRUJILLO1; LUCAS SZNAJDERMAN1,2; MATÍAS COPPA1; JUAN IGNACIO D’LORIO1; ALEJANDRO DI 

BERNARDI1 

1Grupo Transporte Aéreo – UIDET GTA-GIAI, Departamento de Aeronáutica, Facultad de Ingeniería, 

Universidad Nacional de La Plata. Calle 116 e/ 47 y 48, 1900 La Plata, Pcia Buenos Aires, Argentina 

2CIC (Comisión de Investigaciones Científicas), Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación 

 

RESUMEN 

El objetivo del trabajo es cuantificar y comparar el aporte contaminante gaseoso producido por distintos 

vehículos de acceso en tierra (GAV) en el Aeropuerto Internacional de Ezeiza. Se presenta la cantidad de 

emisiones gaseosas de los siguientes contaminantes: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso 

(N2O) que son los gases más contaminantes de efecto invernadero.  

La metodología de cálculo requiere la estimación de la cantidad de kilómetros transitados (VKT: Vehicles 

Kilometers Travelled) de acuerdo a la mezcla de flota vehicular y el tipo de combustible; también es necesario 

la obtención de factores de emisión de cada contaminante. Otros parámetros intervinientes en el desarrollo 

son factores de ocupación de los distintos vehículos y distancias de rutas de acceso. 

En el análisis comparativo se identifica la influencia de ciertos parámetros en el aporte contaminante total y 

por tipo de fuente, con lo cual se puede evidenciar los factores que más afectan al aporte con el fin de 

proponer acciones de mitigación en las mismas.  

 

ABSTRACT 

The purpose of this study is to quantify and compare gaseous emissions from different Ground Access Vehicles 

(GAV) into the Ezeiza’s International Airport. In this study is shown the amount of gaseous emissions from the 

following contaminants: carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) that there are the most 

contaminant greenhouse gases. 

The methodology of calculate requires an estimation of vehicles kilometers traveled (VKT) for all vehicular 

fleet mix and different fuel; it is necessary to obtain the emissions factor per each contaminant. Other 

parameters in the development of this study are the occupancy factor from all vehicles and longitudes of 

access routes.  

In the comparative analysis is identified the influence from some parameters into the total emission or partial 

by a source, wherewith it is possible to evidence the impact of each parameter with the target of present 

mitigation actions. 

 

Palabras clave: aeropuertos, contaminantes, inventario, emisiones, GAV. 
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INTRODUCCIÓN 

El transporte aéreo desempeña un papel importante en el desarrollo económico y social sostenible en el 

mundo. En forma directa e indirecta sostiene el empleo de 56,6 millones de personas, contribuye con más de 

$2,2 billones al producto interno bruto (PIB), transporta más de 2.900 millones de pasajeros y el equivalente 

a $5,3 billones anuales en carga [1]. En el futuro se prevé un crecimiento constante, dependiendo 

primordialmente del desarrollo económico, del comercio mundial y de la evolución de los costos de las líneas 

aéreas (el cual depende, a su vez, en gran medida del precio del combustible). Sin embargo, este crecimiento 

estará también influenciado por algunos desafíos como, la congestión de los aeropuertos y del espacio aéreo, 

la protección del medio ambiente y las crecientes necesidades de inversión de capital. 

El volumen del tráfico aéreo mundial se ha ido duplicando una vez cada 15 años desde 1977, y se espera que 

este este crecimiento continúe a pesar de ciclos de recesión cada vez mayores. Se pronostica que el tráfico 

regular de pasajeros, medido en términos de Revenue Passenger Kilometres (RPK), crezca de cinco mil 

millones a más de 13 mil millones en el período :2010-2030, con un promedio anual de tasa de crecimiento 

de 4,9%. Respecto al tráfico internacional de pasajeros, se estima un aumento del 5,1% anual, mientras que 

el tráfico doméstico crecería a un ritmo más lento del 4,4% (período 2010-2030). Cabe mencionar, que en este 

último sector se espera un crecimiento con un promedio anual de 5.2% de 2010 a 2030, incrementado de 200 

billones de Revenue Passenger Kilometres (RTK) en 2010, a 562 billones en 2030.[2] 

La consecuencia directa de un crecimiento del tráfico aéreo es un mayor consumo de combustible y una mayor 

contaminación gaseosa que afecta la calidad del aire, de vida, la fauna y zonas protegidas en las áreas vecinas 

a un aeropuerto. Considerando además que la tendencia temporal de crecimiento urbano lleva a la ciudad 

hacia las inmediaciones del predio aeroportuario, la anticipada identificación de áreas sensibles permite una 

menor afectación tanto en el desarrollo urbano como aeroportuario bajo la premisa de competitividad 

territorial. 

De acuerdo con el Documento 9889 “Airport Air Quality Manual” [3], los aeropuertos deben mantener un 

inventario de emisiones gaseosas con el objetivo de: 

 Colectar información y monitorear las tendencias para evaluar escenarios futuros; 

 Evaluar comparativamente en acuerdo a requerimientos legales; 

 Crear datos de entrada para modelos de dispersión en un esfuerzo para determinar la concentración 

de contaminantes; y 

 Establecer bases para programas de mitigación. 

En los aeropuertos, además de registrarse las emisiones procedentes de las aeronaves, se determinan como 

principales fuentes de emisión las procedentes de los vehículos de transporte en accesos y estacionamientos 

del aeropuerto (GAV), las procedentes de fuentes estacionarias (caldera y depósitos de combustible), las que 

se generan en las prácticas contraincendios, y aquellas procedentes de vehículos de apoyo en tierra o GSE 

(Ground Support Equipment). Si bien las emisiones producto de los movimientos de aeronaves representan 

el mayor porcentaje del total, en la actualidad no se han publicado estudios específicos que caractericen, 

cuantifiquen y discretizen el porcentaje de los distintos gases contaminantes respecto a las posibles fuentes 

en un aeropuerto. 

La contaminación gaseosa producto del uso de vehículos impulsados por motores de combustión interna es 

un tema de preocupación mundial en la actualidad. Existe una gran variedad de contaminantes asociados al 

transporte vehicular: emisiones directas, gases de escape del motor; y emisiones indirectas, cuando los 

productos de combustión junto a los gases atmosféricos forman contaminantes gaseosos de efecto 

invernadero los cuales permanecen en el ambiente por un largo tiempo. A los fines del presente informe se 

analiza el aporte contaminante de los siguientes gases de efecto invernadero: dióxido de carbono (CO2), 
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metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), los cuales pueden ser sintetizados en dióxido de carbono equivalente 

según el potencial de calentamiento global [4].  

 

HIPÓTESIS Y METODOLOGÍA 

Para el análisis del aporte contaminante producido por la operación de los vehículos de acceso terrestre 

denominados en su conjunto como GAV (Ground Access Vehicles), es necesario establecer distintos 

parámetros que definirán los casos de estudio. El proceso de cálculo requiere de: 

 Determinación de distancias de los segmentos de rutas de acceso. 

 Determinación de porcentajes de circulación vehicular por mezcla de flota y por tipo de combustible. 

 Determinación de la cantidad de kilómetros transitados de la mezcla de flota vehicular. 

 Factores de emisión de cada contaminante en unidades de masa por kilómetro transitado. 

Se discrimina la flota vehicular en 3 tipos: vehículo de pasajeros, vehículos de transporte livianos (taxis, 

remises, VANs, entre otros) y vehículos de transporte pesados (buses, trenes, subterráneos, transfer, entre 

otros). Este a su vez se subdivide según tres tipos de combustible gasolina, diésel y gas natural comprimido 

(GNC). 

La cantidad de kilómetros transitados por la mezcla vehicular (VKT: Vehicles Kilometers Traveled) es estimada 

a partir de datos del año 2016 del Aeropuerto Internacional de Ezeiza proporcionados por el ORSNA [6], en el 

cual se presenta cantidad de pasajeros anual y porcentajes de modos de acceso. En base a dichos datos 

oficiales se define un Escenario Inicial sobre la cual se analiza la influencia de los demás parámetros que 

afectan el estudio. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo sintetizado de cálculo emisiones 

 

Se presenta a continuación los cálculos a realizar a de acuerdo a la metodología planteada: 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑅𝐿1 𝑥 𝑁𝑉1 𝑥 𝐸𝐹1) + (𝑅𝐿2 𝑥 𝑁𝑉2 𝑥 𝐸𝐹2)+. . . . (𝑅𝐿𝑛 𝑥 𝑁𝑉𝑛 𝑥 𝐸𝐹𝑛 ) (1) 
Dónde: 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: total de emisiones del gas x en cada segmento de ruta de acceso 
𝑅𝐿𝑛: longitud de ruta de acceso n 
𝑁𝑉𝑛: cantidad de kilómetros transitadas por mezcla de flota vehicular en la ruta de acceso n 
𝐸𝐹𝑛: factor de emisión del gas x considerando tipo de flota vehicular en la ruta de acceso n 

 

Kilómetros 
transitados

Factores 
Emisión

Aporte 
contaminante 

total
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Se presenta a continuación un esquema de la metodología básica de cálculo en función de los parámetros 

anteriormente mencionados:  

 

Figura 2. Metodología general de cálculo del aporte contaminante total 

 

Definición de rutas de acceso  

El aporte contaminante total resulta de la suma de emisiones que producen los vehículos en el trayecto de 

ida y vuelta al aeropuerto, de esta manera se definen se toman como hipótesis tres rutas de acceso con su 

respectiva distancia total: 

 

Ruta Definición Distancia, km 

1 CABA-EZE 65 

2 Autobús -EZE 83 

3 Estación tren Ezeiza-EZE 28 

Tabla 1. Rutas de acceso terrestre 

Dónde: 

- CABA-EZE: ruta principal, distancia promedio desde el barrio de Retiro y Constitución hacia el 
aeropuerto, el recorrido de la misma se realiza por autopistas. 

- Autobús-EZE: ruta secundaria, desde el barrio Constitución hacia el aeropuerto, el recorrido de la 
misma es determinada por la línea de autobuses actuales que prestan servicios hasta Ezeiza. 

- Estación tren Ezeiza-EZE: ruta secundaria, distancia desde Estación de tren en Ezeiza hacia el 
aeropuerto. 
 

 

Figura 3. Rutas de acceso al Aeropuerto Internacional de Ezei 

Definición de 
rutas de acceso

Escenarios de 
estudio

Factores Emisión -
Aporte 

contaminante total

Resultados y 
Discusión



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

187 

 

Escenarios de estudio 

Los escenarios en análisis son definidas a partir de la cantidad de pasajeros distribuidos por modos de acceso 

según los datos clave del Aeropuerto [6], donde el porcentaje de modos de acceso se aplica a la cantidad de 

pasajeros total menos los pasajeros en tránsito ya que estos no usan el servicio de transporte en tierra, Tabla 

2, 3.  

 

Año Domésticos Internacionales Tránsitos Total 

2016 726.607 8.912.221 192.299 9.831.127 

% 7,39 90,65 1,96 100 

Tabla 2. Cantidad de pasajeros – Datos Clave EZE 2016 

 

 Taxi Auto particular Transfer 
Transporte 

público 

% 48 30 21 1 

Pasajeros 4.626.637 2.891.648 2.024.154 96.388 

Tabla 3. Porcentajes Modos Acceso – Datos Clave EZE 2016 

 

Se plantean seis escenarios comparativos de análisis para el cálculo del aporte contaminante, donde mediante 

la modificación de los distintos parámetros el resultado es un cambio en la cantidad de kilómetros transitados 

totales. 

 

Figura 4. Método de cálculo kilómetros transitados para cada escenario de estudio 

 

Escenario Definición Variación 

A Escenario inicial - 

B Aumento factor de ocupación vehicular ↑15% 

C Aumento uso de transporte público ↑ 5% 

D Aumento porcentaje de circulación por combustible: diésel ↑ 5% 

E Reducción de distancias de rutas de acceso ↓ 5% 

F Comparación modos de acceso Aeroparque Internacional Jorge Newbery - 

Tabla 4. Escenarios de estudio 
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% Circulación por 
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% Circulación por 
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Escenario Inicial 

La aplicación de los factores de ocupación determina la cantidad de vehículos circulantes: para vehículos de 

transporte livianos como autos particulares y taxis se supone que se transportan tres pasajeros por vehículo 

(sin contar el conductor), equivalente a un factor de ocupación de 0,6; los vehículos de transporte pesado 

como transfer (capacidad máxima 21 pasajeros) y transporte público (capacidad máxima 45 pasajeros) se 

suponen con un factor de ocupación de 0,8 y 0,6 respectivamente, Tabla 5. 

 

 Taxi 
Auto 

particular 
Transfer 

Transporte 
público 

Cantidad 
Vehículos 1.600.000 960.000 119.000 3.500 

% Circulación 
vehicular 

59,65 35,79 4,44 0,13 

Tabla 5. Circulación Vehicular del Escenario Inicial 

  

Los porcentajes de circulación vehicular relativo al tipo de combustible según la flota vehicular 2015 en 

Argentina [7], son: circulación por Gas Natural Comprimido (GNC) 14,5%, circulación por Gasolina 50% y 

circulación por Diésel 35,5%.  Con los parámetros definidos se obtiene la cantidad de kilómetros transitados 

de la mezcla vehicular, Tabla 6. 

 

Tipo de flota Tipo de combustible Kilómetros transitados anuales 
Kilómetros transitados 

totales anuales 

Autos Pasajeros 

CNG 8.703.962 

60.027.323 
Gasolina 30.013.662 

Diésel 21.309.700 

Vehículos de transporte 
livianos 

CNG 15.001.101 

103.455.872 
Gasolina 51.727.936 

Diésel 36.726.835 

Vehículos de transporte 
pesados 

 

CNG 0 

195.944 
Gasolina 114.587 

Diésel 81.357 

Tabla 6. Kilómetros Transitados para el Escenario Inicial 

 

Para el caso del escenario F (con los modos de acceso del Aeropuerto Internacional Jorge Newbery) es 

necesario conocer el porcentaje de pasajeros que se trasladan en los diferentes tipos de vehículo, como se 

muestra a continuación [6] . 
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 Taxi Auto particular Transfer 
Transporte 

público 

% 61 23 10 6 

Tabla 7. Porcentajes Modos Acceso – Datos Clave AEP 2016 

 

Factores de emisión 

Los factores de emisión son obtenidos a partir de la Agencia de Protección Ambiental (EPA)[5], los cuales si 

bien surgen a partir de un análisis estadístico de vehículos en EEUU es válido adaptar los valores a nivel 

nacional dado que es posible discriminarlos por el año de la flota circulante, para lo cual es preciso conocer el 

año promedio de circulación del parque automotor en Buenos Aires [7].  

Los factores de emisión de cada contaminante son agrupados por tipo de vehículo y tipo de combustible, en 

unidades de masa por kilómetro transitado, Tabla 8. 

 

Tipo de flota 
Tipo de 

combustible 

Producto Contaminante 

kg CO2 /km g CH4/km g N2O/km 

Auto Pasajeros 

GNC 0,144 0,458 0,031 

Gasolina 0,233 0,010 0,003 

Diésel 0,170 0,000 0,001 

Vehículos de transporte livianos 

GNC 0,144 0,458 0,031 

Gasolina 0,318 0,010 0,005 

Diésel 0,327 0,001 0,001 

Vehículos de transporte pesados 

GNC 0,144 1,221 0,109 

Gasolina 1,673 0,020 0,009 

Diésel 0,881 0,003 0,003 

Tabla 8. Factores de emisión de cada producto contaminante 

 

RESULTADOS  

Se presentan gráficos comparativos del aporte gaseoso contaminante de dióxido de carbono equivalente con 

el propósito de identificar las fuentes de emisión que más aportan y a su vez evidenciar la influencia de los 

parámetros previamente presentados en el aporte contaminante total.  

Los resultados son reducidos a dióxido de carbono equivalente (CO2e) con el respectivo coeficiente de 

potencial de calentamiento global (Global Warming Potencial, GWP) metano GWP: 25 y óxido nitroso GWP: 

298 [5]. Cabe destacar que el aporte del metano y óxido nitroso al dióxido de carbono equivalente es mínimo 

como se lo puede identificar en la siguiente Figura. 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

190 

 

 

Figura 5. Escenario Inicial – Aporte Contaminante en CO2 equivalente 

 

Aporte contaminante por fuente de emisión    

Se evidencia el impacto de cada factor en el aporte gaseoso total de acuerdo a la fuente de emisión, para 

poder concluir sobre los factores más representativos con la finalidad de enfocar las acciones de mitigación 

de emisiones. 

 

 

Figura 6. Aporte contaminante anual dióxido de carbono equivalente – Autos Pasajeros 

 

 

Figura 7. Aporte contaminante anual dióxido de  carbono equivalente – Vehículos de transporte livianos 
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Figura 8. Aporte contaminante anual dióxido de carbono equivalente – Vehículos de transporte pesados 

 

Aporte Contaminante Total 

Se presenta la cantidad total de aporte contaminante gaseoso debido a todas las fuentes de emisión, Figura 

9. Además, se analiza la variación porcentual relativo de cada escenario respecto de la ‘Escenario Inicial’, 

Figura 10. 

 

 

Figura 9. Aporte contaminante total anual dióxido de carbono equivalente 
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Figura 10. Variación porcentual del aporte contaminante total anual relativo al Escenario Inicial. 

 

Aporte contaminante total de gases específicos 

Se presenta el aporte contaminante total del gas metano y de óxido nitroso sintetizado en dióxido de carbono 

equivalente, Figura 11 y 12 respectivamente; con la finalidad de identificar los órdenes de magnitud de los 

mismos respecto del dióxido de carbono equivalente total. 

 

 

Figura 11. Dióxido de carbono equivalente total debido al gas metano. (Anualizado) 
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Figura 12. Dióxido de carbono equivalente total debido al óxido nitroso. (Anualizado) 

 

CONCLUSIONES 

Si bien el transporte terrestre de pasajeros no es directamente controlado por el operador aeroportuario es 

necesario contar con un inventario completo de emisiones gaseosas y el aporte de los GAV deben estar por 

cuanto incluido. Un aeropuerto en si es un intercambiador modal de transporte y por lo tanto debe 

contemplar la totalidad de transportes que éste incluye.  

A partir del trabajo realizado, se observa que en los análisis por tipo de fuente de emisión en el escenario 

inicial los vehículos de transporte liviano emiten 30.000 toneladas de dióxido de carbono equivalente; 

seguidos por la emisión de autos de pasajeros en el orden de 10.000 toneladas; y por último, los vehículos de 

transporte pesados en el orden de 250 toneladas.   

En los resultados de aporte contaminante gaseoso total por escenario, se identifican los factores que hacen 

reducir el aporte contaminante, en orden de impacto, estos son: el aumento del factor de ocupación vehicular, 

el aumento de uso de transporte público y la reducción de las distancias de las rutas de acceso. Siendo, el 

factor de ocupación, el más influyente en la reducción de la emisión en un 25% del total; esto se debe a que 

este parámetro reduce considerablemente la cantidad de vehículos circulantes. 

Por otro lado, se puede observar un aumento de la emisión total del 1%, debido a la variación del porcentaje 

de circulación vehicular por tipo de combustible (diésel); y un aumento del 10% en el escenario comparativo 

con los porcentajes de modos de acceso del Aeropuerto Jorge Newbery, en donde estos porcentajes 

presentan el uso de transporte público mayor al que tiene el aeropuerto Internacional de Ezeiza, sin embargo, 

el uso de transporte público no es lo suficientemente significativo para reducir la circulación vehicular de la 

flota restante. 

Es necesario destacar que los resultados obtenidos no tienen en cuenta correcciones en los factores de 

emisión considerando la velocidad de circulación vehicular, como así tampoco las particularidades de las horas 

pico. Por lo que se espera encontrar en nuevos estudios una segmentación más detallada de rutas de acceso 

donde se tenga en cuenta velocidades, rampas y horarios de circulación. 

Para completar el inventario de emisiones gaseosas producto de la actividad aeroportuaria resulta necesario 

el análisis de aporte contaminante de otras fuentes presentes en el aeropuerto ya sean: estacionarias, 

móviles, discretas o continuas, según tipo y características de operación (según modelos de gestión) en el 
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contexto de las configuraciones de las infraestructuras e instalaciones de la parte aeronáutica, en la parte 

pública, y en los elementos de apoyo al aeródromo. 
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RESUMEN 

Se plantea la realización de una comparativa de emisiones gaseosas para diferentes aeronaves, en distintas 

condiciones de rodaje (1 o todos los motores), y utilizando el APU y un GPU alternativamente en el tiempo en 

plataforma. Se establece un escenario operativo, teniendo en cuenta los tiempos de rodaje desde y hacia una 

cabecera definida en el Aeropuerto Internacional de Ezeiza, y con los condicionamientos antes mencionados.  

Para efectuar el análisis, se eligen diferentes aeronaves y, teniendo en cuenta las distintas configuraciones 

propuestas, se obtienen las estimaciones de gases contaminantes mediante índices obtenidos de diferentes 

bases de datos y/o publicaciones. 

El objetivo del trabajo es ponderar la cantidad de gases contaminantes obtenidos con diferentes escenarios, 

para poder determinar formas de operación que reduzcan las emisiones. 

El presente estudio se encuentra encolumnado con los objetivos del Comité de Protección Ambiental 

Aeronáutica (CAEP), conformado por la Organización de aviación civil internacional (OACI), y particularmente 

con los del Grupo de Trabajo 3 (WG3) centrados en la mitigación de las emisiones gaseosas.  

 

SUMMARY 

A comparative emissions scenarios are presented, according to different types of aircraft, taxing conditions 

(one or all engines on), and using of GPU or APU in apron. A condition is set: an apron position and a runway 

is selected in Ezeiza International Airport, in order to determine the distance and time associated with the 

taxing out, and therefore, the emissions produced. 

Different aircraft are chosen and, with some restrains, emissions are estimated taken into account information 

from other publications and databases. 

The main objective is to weigh the quantity of emissions with different conditions, in order to propose 

mitigation methods. 

This work is in accordance with the ICAO’s Committee on Aviation Environmental Protection (CAEP).  

 

Palabras claves: ciclo LTO, contaminación, aeropuerto, operaciones. 
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INTRODUCCIÓN 

La actividad aérea, como consecuencia intrínseca de su funcionamiento, emite una serie de gases que 

resultan, en mayor o menor medida, contaminantes. Si bien no son exclusivos de las aeronaves, y su 

participación en el global emitido por el resto de las actividades humanas es relativamente pequeño (entre 2 

y 3%) [1],  el crecimiento constante de las operaciones aéreas deviene en una preocupación con respecto a la 

cantidad y forma de contaminación. Debe entenderse que la contaminación derivada de la actividad aérea se 

manifiesta tanto por la operación de aeronaves, como todos los componentes adicionales que la misma 

conlleva, es decir, vehículos de asistencia a las mismas, generadores de energía eléctrica para las terminales, 

vehículos relacionados con el transporte de pasajeros, entre otros. 

A modo ilustrativo, se incluye a continuación una tabla en donde se indican los porcentajes de emisiones en 

función de la fuente en un aeropuerto [2]:  

 

% Aeronaves % GSE/APU % Accesos % Estacionamiento 
% Fuentes estacionarias y 

extinción de incendios 

59,09 25,57 5,43 4,08 5,83 

Tabla 1. Porcentaje de emisión global de contaminantes según fuente de emisión. 

 

De forma esquemática, se presentan a continuación las distintas fuentes de emisiones gaseosas en un 

aeropuerto: 

 

Figura 1. Fuente típicas de emisiones en un aeropuerto. 

 

Dentro de los vehículos de asistencia (GSE-Ground Support Equipment) se incluyen todos los equipos de 

servicio en tierra y los vehículos asociados con los movimientos de la aeronave en la plataforma. En este 

trabajo en particular nos centraremos en la utilización del GPU (Ground Power Unit) vs. el APU (Auxiliary 

Power Unit). 
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Metodología E Hipótesis 

Para el caso de este trabajo se plantean dos análisis independientes: emisiones gaseosas derivadas del rodaje 

de las aeronaves desde plataforma a cabecera de pista, con uno o todos los motores en funcionamiento, y la 

diferencia entre las emisiones gaseosas por el uso de un GPU y el APU durante la estancia de la aeronave en 

plataforma. El aeropuerto seleccionado para este trabajo es el Ministro Pistarini de Ezeiza. 

El proceso inicial para el cálculo se detalla a continuación: 

 Elección de un día operativo tipo. 

 Determinación de los movimientos de aeronaves del día seleccionado. 

 Análisis de la flota y determinación de la motorización de cada aeronave. 

 Selección de puesto de estacionamiento en plataforma y cabecera a utilizar. 

 Determinación del tiempo de permanencia en plataforma de cada aeronave. 

 Determinación de las emisiones: GPU vs. APU. 

 Determinación de las emisiones en rodaje desde plataforma hasta cabecera. 

  

Figura 2. Proceso lógico de trabajo para determinar la cantidad de emisiones. 

 

Como se citó anteriormente, el aeropuerto elegido para este estudio es el Aeropuerto Internacional Ministro 

Pistarini de Ezeiza. A continuación se muestran algunos datos relevantes del mismo [3,4]: 

 2 pistas operativas: 11-29 3.300 x 60 m y 17-35 3.105 x 45 m. 

 68.839 vuelos, de los cuales 62.349 fueron de pasajeros, lo que representa el 90,57% del total. 

 9.831.127 pasajeros; 90,65% internacionales, 7,39 domésticos y 1,96% en tránsito. 

 193.490 toneladas de carga. 

 

 

Figura 3. Vista aérea del Aeropuerto Internacional Ministro Pistarini de Ezeiza y su plataforma aerocomercial de 

pasajeros. 
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Como se mencionó anteriormente, se eligió un día operativo tipo en el aeropuerto (mes de julio de 2017). Del 

procesamiento de los datos provistos por el concesionario del mismo [5] se caracterizó un día tipo de la 

siguiente manera: 

 

Modelo de Aeronave Cantidad Motorización 

A-319 100 2 CFM56-5B5/3 - CFM56-5B6/P 

A-321 200 3 CFM56-5B3/P - IAE V2533-A5 

A-320 200 7 CFM56-5B4/P - IAE V2527-A5 - IAE V2527E-A5 

A-330 200 6 
GE CF6-80E1A3 - GE CF6-80E1A4 - PW4168A - RR Trent 

772B-60 

A-340 300 2 CFM56-5C4 

A-340 600 2 RR Trent 556-61 - RR Trent 556A2-61 

B-727 200 2 JT8D-17A 

B-737 700 2 CFM56-7B22 - CFM56-7B24 

B-737 800 15 CFM56-7B - CFM56-7B26 - CFM56-7B27 

B-747 400 1 GE CF6-80C2B5F 

B-747 800 1 GEnx-2B67 

B-767 300 4 GE CF6-80C2B7F 

B-777 200 7 
GE GE90-94B - GE90-110B1L - GE90-90B2 - GE90-92B - 

RR Trent 892 - 

B-777 300 4 GE90-115B 

B-787 800 1 GEnx-1B 

B-787 900 3 RR Trent 1000 

E-190 12 GE CF34-10E6 

E-195 2 GE CF34-10E7 

Tabla 2. Modelos, cantidades y motorizaciones de las aeronaves. 

 

Los distintos tipos de motores que equipan a cada aeronave se obtuvieron con su correspondiente matrícula 

de una base de datos disponible en la web [6]. 

Se eligió arbitrariamente el puesto de estacionamiento “2” en la plataforma comercial, y la cabecera “11” para 

determinar la distancia a recorrer por las aeronaves. En la siguiente figura se visualizan ambos. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Vista del puesto de estacionamiento “2” y 

de la cabecera 11. 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

199 

 

A continuación se determinó la distancia a recorrer por una aeronave que es puesta en el centerline de la 

plataforma comercial a la altura correspondiente al puesto de estacionamiento “2”, hasta la barra de parada 

correspondiente a la cabecera 11. La misma es de aproximadamente 2.085 m. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Camino desde el centerline correspondiente al puesto “2” y la barra de parada de la pista 11. 

 

Como paso siguiente, se determinó el tiempo de permanencia en plataforma. Se consideró que todas las 

aeronaves que arribaron al aeropuerto se retiran el mismo día, para considerar una emisión “promedio” en 

una ventana temporal de 24 horas. Si bien no pueden superponerse temporalmente aeronaves en el puesto 

“2” de estacionamiento, se considera que todas ingresan y egresan de esa posición para poder realizar los 

cálculos. Teniendo en cuenta estas premisas, se obtienen los siguientes tiempos de permanencia para cada 

aeronave: 
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Tabla 3. Tiempos de permanencia en plataforma. 

 

Para realizar los cálculos de emisiones del GPU y APU se consideran 4 horas como tiempo máximo de 

energización, a carga máxima, por lo que a las aeronaves que permanezcan más tiempo se acotarán a este 

último. Esto tiene su fundamento en que en muchos casos las aeronaves que permanecen varias horas en el 

aeropuerto son removidas de la posición asignada en la plataforma, en función de la demanda de la misma. 

 

CALCULOS REALIZADOS 

En función de las hipótesis planteadas anteriormente, se calcularon las emisiones de los GPU y APU de la 

siguiente forma: 

 𝐸𝐺𝑃𝑈 = 𝑓𝑒 . 𝐶𝑐  . 𝑡 

En donde 𝑓𝑒 es el factor de emisión para cada gas. En este caso 𝑓𝑒 = 24 
𝑔 𝑁𝑂𝑋

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏
 y 𝑓𝑒 = 4 

𝑔 𝐶𝑂

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏
; estos valores 

fueron obtenidos de [7]. 𝐶𝑐  es el consumo de combustible, que para el común de los motores que equipan los 
GPU es de 40 lt/h a carga máxima. 𝑡 es el tiempo de operación. 

 𝐸𝐴𝑃𝑈 = 𝑓𝑒 . 𝐶𝑐 . 𝑡 

Aeronave 
Tiempo de 

permanencia 
Aeronave 

Tiempo de 
permanencia 

Aeronave 
Tiempo de 

permanencia 

A-319 100 00:48:00 B-737 800 02:59:00 B-777 200 17:46:00 

A-319 100 00:44:00 B-737 800 03:44:00 B-777 200 11:13:00 

A-321 200 01:50:00 B-737 800 04:55:00 B-777 300 02:34:00 

A-321 200 01:30:00 B-737 800 03:35:00 B-777 300 12:42:00 

A-321 200 01:08:00 B-737 800 01:16:00 B-777 300 02:21:00 

A-320 200 01:11:00 B-737 800 01:48:00 B-777 300 02:32:00 

A-320 200 01:49:00 B-737 800 05:12:00 B-777 300 02:03:00 

A-320 200 01:25:00 B-737 800 09:10:00 B-787 800 06:06:00 

A-320 200 00:56:00 B-737 800 08:25:00 B-787 900 01:55:00 

A-320 200 09:50:00 B-737 800 01:12:00 B-787 900 01:18:00 

A-320 200 01:34:00 B-737 800 01:02:00 B-787 900 08:36:00 

A-320 200 01:25:00 B-737 800 05:48:00 E-190 01:32:00 

A-330 200 09:48:00 B-737 800 05:03:00 E-190 10:59:00 

A-330 200 06:13:00 B-737 800 03:02:00 E-190 09:45:00 

A-330 200 05:11:00 B-737 800 00:54:00 E-190 02:49:00 

A-330 200 05:04:00 B-747 400 02:46:00 E-190 01:42:00 

A-330 200 02:13:00 B-747 800 10:51:00 E-190 11:54:00 

A-330 200 02:23:00 B-767 300 01:40:00 E-190 01:39:00 

A-340 300 04:29:00 B-767 300 01:41:00 E-190 10:09:00 

A-340 300 05:46:00 B-767 300 02:50:00 E-190 01:29:00 

A-340 600 05:07:00 B-767 300 03:00:00 E-190 01:30:00 

A-340 600 02:10:00 B-777 200 02:09:00 E-190 09:05:00 

B-727 200 01:33:00 B-777 200 06:15:00 E-190 11:42:00 

B-727 200 01:59:00 B-777 200 08:51:00 E-195 01:00:00 

B-737 700 09:00:00 B-777 200 05:47:00 E-195 05:05:00 

B-737 700 09:42:00 B-777 200 14:24:00 - - 
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Es decir, se calcula de la misma manera. En este caso existen dos factores de emisiones y consumos de 

combustibles diferentes, en función del tamaño de la aeronave [8]: 𝑓𝑒𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒
= 5,39 

𝑔 𝑁𝑂𝑋

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏
; 𝑓𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎

=

9,8 
𝑔 𝑁𝑂𝑋

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏
; 𝑓𝑒𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒

= 8,44 
𝑔 CO

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏
; 𝑓𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎

= 2,74 
𝑔 CO

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏
; 𝐶𝑐𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒

= 435,9 
𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏

ℎ
; 𝐶𝑐𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎

=

192,25 
𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏

ℎ
. 

 

Se presentan a continuación los datos obtenidos para cada aeronave, con la suma de sus correspondientes 

tiempos en plataforma, para el día elegido: 

Aeronave 
Tiempo total en 

plataforma 
CO - APU CO - GPU NOx - APU NOx - GPU 

A-319 100 01:32:00 33,65 8,59 120,37 51,52 

A-321 200 04:28:00 98,04 25,01 350,64 150,08 

A-320 200 12:20:00 270,70 69,07 968,19 414,40 

A-330 200 20:36:00 3.157,80 115,36 2.016,66 692,16 

A-340 300 08:00:00 1.226,33 44,80 783,17 268,80 

A-340 600 06:10:00 945,30 34,53 603,69 207,20 

B-727 200 03:32:00 77,55 19,79 277,37 118,72 

B-737 700 08:00:00 175,59 44,80 628,02 268,80 

B-737 800 19:32:00 955,49 243,79 3.417,46 1.462,72 

B-747 400 02:46:00 424,11 15,49 270,85 92,96 

B-747 800 04:00:00 613,17 22,40 391,58 134,40 

B-767 300 09:11:00 1.407,73 51,43 899,01 308,56 

B-777 200 02:09:00 4.008,57 146,44 2.559,98 878,64 

B-777 300 13:30:00 2.069,44 75,60 1.321,59 453,60 

B-787 800 06:06:00 935,08 34,16 597,16 204,96 

B-787 900 07:13:00 1.106,25 40,41 706,48 242,48 

E-190 10:41:00 761,25 194,23 2.722,71 1.165,36 

E-195 06:05:00 133,52 34,07 477,55 204,40 

TOTALES 18.399,57 1.219,96 19.112,49 7.319,76 

Tabla 4. Valores en gramos de CO y NOx por la operación del APU vs GPU. 

 

 

Figura 6. Emisiones totales en el día de CO y NOx, en gramos. 
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Luego se calcularon las emisiones derivadas de la operación de los motores en el rodaje. En este caso, se 

plantea: 

  𝐸𝑟𝑜𝑑𝑎𝑗𝑒 = 𝑓𝑒  . 𝑓𝑐 . 𝑡 . 𝑁 

En donde 𝑓𝑒 es el factor de emisión para cada contaminante y cada motor y 𝑓𝑐 es el flujo de combustible; estos 
valores se obtienen de los datos de certificación de los motores [9]; 𝑡 es el tiempo que tarda la aeronave desde 
el centerline correspondiente a la posición “2” hasta la barra de parada de la cabecera 11. Como la velocidad 
de rodaje no es constante (se considera entre 10 y 20 nudos), se aproxima calculando los primeros 200 m a 
una velocidad de 10 nudos, y la distancia restante (1.885 m) a 20 nudos; el tiempo por lo tanto es de 222,08 
segundos. 𝑁 es la cantidad de motores que posee la aeronave. 

Se presentan a continuación los datos obtenidos para cada aeronave, con todos los motores encendidos en el 

rodaje, y con solo uno: 

 

Aeronave 
Cantidad de 
operaciones 

CO – Todos los 
motores 

NOx - Todos los 
motores 

CO – Un motor NOx – Un motor 

A-319 100 2 2.900,31 328,03 1.450,15 164,01 

A-321 200 3 2.525,50 797,38 1.262,75 398,69 

A-320 200 8 5.321,07 1.801,90 2.660,54 900,95 

A-330 200 6 16.650,91 2.924,97 8.325,45 1.462,49 

A-340 300 2 6.814,12 942,92 1.703,53 235,73 

A-340 600 2 4.208,94 2.529,45 1.052,24 632,36 

B-727 200 2 2.326,08 597,39 775,36 199,13 

B-737 700 2 2.128,46 422,89 1.064,23 211,45 

B-737 800 15 14.089,92 3.572,72 7.044,96 1.786,36 

B-747 400 1 3.193,31 898,52 798,33 224,63 

B-747 800 1 3.636,14 850,03 909,04 212,51 

B-767 300 4 6.643,45 1.734,80 3.321,73 867,40 

B-777 200 7 25.843,25 5.424,79 12.921,62 2.712,39 

B-777 300 5 33.005,74 4.379,95 16.502,87 2.189,97 

B-787 800 1 2.133,08 325,27 1.066,54 162,64 

B-787 900 3 2.756,97 1.705,34 1.378,48 852,67 

E-190 12 22.377,16 1.571,50 11.188,58 785,75 

E-195 2 3.441,52 283,64 1.720,76 141,82 

TOTALES 159.995,93 31.091,50 75.147,16 14.140,95 

Tabla 5. Valores en gramos de CO y NOx emitidos por el rodaje de las aeronaves. 
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Figura 7. Emisiones por el rodaje de las aeronaves. 

 

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron los valores de monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno para un día tipo de operación en el 

Aeropuerto Internacional de Ezeiza, en relación al rodaje de las aeronaves desde plataforma hasta cabecera 

de pista (una condición particular) y la operación de elementos auxiliares para proveer de energía a la 

aeronave en plataforma. 

Como puede apreciarse en la Tabla 4 y la Figura 6, las emisiones producidas por la utilización de los GPU son 

considerablemente menores que por el uso del APU. Tomando como unidad estas últimas (18.399,57 g de CO 

y 19.112,49 g de NOx), el CO emitido por los GPU representa sólo el 6,63% (1.219,96 g), mientras que el NOx 

representa el 38,30% (7.319,76 g). 

Con respecto a las emisiones producidas por el rodaje de las aeronaves, es evidente la reducción haciéndolo 

con un solo motor. Considerando como unidad los valores totales para todos los motores (159.995,93 g de 

CO y 31.091,50 g NOx), el rodaje con un solo motor representa el 46,97% (75.147,16 g) de CO y el 45,48% de 

NOx (14.140,95 g). 

Si bien este trabajo es un ejercicio con una fuerte componente teórica, es decir, al restringir la posición y 

cabecera en uso, entre otras hipótesis, y se hace impracticable la implementación directa, sirve para 

cuantificar las reducciones en emisiones de CO y NOx con medidas relativamente simples. Para obtener, 

igualmente, los valores reales de reducción, se debe plantear el o los escenarios representativos de operación 

en el aeropuerto; esto conlleva un trabajo más extenso y la obtención de información considerada sensible, 

pero realizable. Obtenidos esos valores se puede concluir acerca de las medidas propuestas en este trabajo 

para la disminución de las emisiones contaminantes. 
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RESUMEN  

Además de considerar las emisiones derivadas de la operación de las aeronaves en los aeropuertos, se deben 

tener en cuenta aquellas debido a la operación de los vehículos de apoyo en tierra, denominados GSE (Ground 

Support Equipment), asociados al transporte de pasajeros desde las terminales a las aeronaves y viceversa, a 

los procesos de carga y descarga de mercancías y equipajes, entre otros tantos servicios.  

El objetivo principal del presente es comparar las emisiones gaseosas de los vehículos en los aeropuertos bajo 

estudio, según las operaciones correspondientes para el día seleccionado.  

Para efectuar el análisis del aporte de los GSE, se debe caracterizar el tráfico de cada aeropuerto para lo cual 

se analiza el día promedio del mes pico, determinando un perfil diario de operación, y con ello los valores del 

aporte contaminante mediante el software AEDT 2b. 

Por otra parte, como complemento de lo anterior se busca determinar el peso relativo del aporte 

contaminante de los GSE respecto a las emisiones generadas por la operación de las aeronaves en la parte 

aeronáutica del aeropuerto. Para lo cual se analizan los ciclos LTO correspondientes.  

El presente estudio se encuentra encolumnado con los objetivos del Comité de Protección Ambiental 

Aeronáutica (CAEP).  

 

SUMMARY 

In addition to the emissions from the operation of aircraft at airports, those due to the operation of ground 

support vehicles, called GSE (Ground Support Equipment), associated with the transportation of passengers 

from the terminals to the aircraft, to the processes of loading and unloading merchandise and luggage, among 

other services, have to be considered. 

The main objective of this paper is to compare the gaseous emissions of the vehicles in the selected airports, 

according to the operations of a specified day. 

In order to perform the analysis of the GSE contribution, the traffic of each airport must be characterize: the 

average day of the peak month is analyzed then, determining a daily operating profile, and after that, the 

values of the pollutant contribution are determined using AEDT 2b. 

On the other hand, as a complement, the relative weight of the pollutant contribution of the GSE vs. those 

generated by the operation (LTO cycle) of the aircraft is determined. 
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The present study is in line with the objectives of the Aeronautical Environmental Protection Committee 

(CAEP). 

 

Palabras claves: vehículos de apoyo, contaminación, aeropuerto, operaciones 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

207 

 

INTRODUCCIÓN 

El transporte aéreo desempeña un papel importante en el desarrollo económico y social sostenible en el 

mundo. En forma directa e indirecta sostiene el empleo de 56,6 millones de personas, contribuye con más de 

$2,2 billones al producto interno bruto (PIB), transporta más de 2.900 millones de pasajeros y el equivalente 

a $5,3 billones anuales en carga [1].  

En el futuro se prevé un crecimiento constante, dependiendo primordialmente del desarrollo económico, del 

comercio mundial y de la evolución de los costos de las líneas aéreas (el cual depende, a su vez, en gran medida 

del precio del combustible). Sin embargo, este crecimiento estará también influenciado por algunos desafíos 

como, la congestión de los aeropuertos y del espacio aéreo, la protección del medio ambiente y las crecientes 

necesidades de inversión de capital. 

El volumen del tráfico aéreo mundial se ha ido duplicando una vez cada 15 años desde 1977, y se espera que 

este este crecimiento continúe a pesar de ciclos de recesión cada vez mayores. Respecto al tráfico 

internacional de pasajeros, se estima un aumento del 5,1% anual, mientras que el tráfico doméstico crecería 

a un ritmo más lento del 4,4% (período 2010-2030). Cabe mencionar, que en este último sector se espera un 

crecimiento con un promedio anual de 5.3% de 2010 a 2030, incrementado de 200 billones de Revenue 

Passenger Kilometres (RPK) en 2010, a 562 billones en 2030. A modo de comparación, se observan los datos 

más recientes (2015) en donde Boeing, Airbus y Embraer, tienen una tasa media anual de crecimiento de 20 

años (2014-2034) de 4,9%, 4,6% y 4,9% respectivamente. [2] 

La consecuencia directa de un crecimiento del tráfico aéreo es un mayor consumo de combustible y una mayor 

contaminación gaseosa que afecta la calidad del aire, de vida, la fauna y zonas protegidas en las áreas vecinas 

a un aeropuerto. Considerando además que la tendencia temporal de crecimiento urbano lleva a la ciudad 

hacia las inmediaciones del predio aeroportuario, la anticipada identificación de áreas sensibles a 

contaminación acústica y gaseosa permite una menor afectación tanto en el desarrollo urbano y como 

aeroportuario.  Instituciones nacionales e internacionales han puesto en evidencia la preocupación actual que 

existe por la identificación y cuantificación de las emisiones gaseosas a través de distintos indicadores que 

ayudan en la toma de decisiones de medidas mitigadoras. 

La contaminación gaseosa producto del uso de vehículos impulsados por motores de combustión interna es 

un tema de preocupación mundial en la actualidad. En las instalaciones aeroportuarias se produce una gran 

actividad diariamente, desde la realizada por las aeronaves, a aquellas destinadas a dar asistencia a pasajeros, 

mercancías y aeronaves en tierra (vehículos handling). Por lo que en los aeropuertos, además de registrarse 

las emisiones procedentes de las aeronaves, se determinan como principales fuentes de emisión las 

procedentes de los vehículos de transporte en accesos y estacionamientos del aeropuerto, las procedentes 

de fuentes estacionarias (caldera y depósitos de combustible), las que se generan en las prácticas 

contraincendios, y aquellas procedentes de vehículos de apoyo en tierra (llamados Ground Service 

Equipment-GSE). 

El handling engloba entre sus operaciones el transporte de pasajeros desde las terminales a las aeronaves y 

viceversa, los procesos de carga y descarga de mercancías y equipajes, el suministro de energía y combustible 

a la aeronave, transporte de tripulaciones, así como todas las maniobras que deben realizarse para situar al 

avión en posición para efectuar el despegue o el inicio de la rodadura según el caso. 

Como se mencionó previamente, las emisiones debido a los movimientos de las aeronaves representan el 

mayor porcentaje, pero en la actualidad no se han publicado estudios específicos que caractericen y 

cuantifiquen el porcentaje de los distintos gases contaminantes respecto a las posibles fuentes en un 

aeropuerto. Se presenta a continuación una clasificación de las fuentes respecto a emisiones producto de la 

actividad aeroportuarias: 
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Aeronaves, % GSE/APU, % Accesos, % Estacionamiento, % 
Fuentes estacionarias y extinción 

de incendios, % 

59.09 25.57 5.43 4.08 5.83 

Tabla 1. Porcentaje de emisión global de contaminantes según fuente de emisión, [3] 

 

De forma esquemática se presenta a continuación las distintas fuentes de emisiones gaseosas en un 

aeropuerto 

 

 

Figura 1. Fuente típicas de emisiones en un aeropuerto 

 

Los vehículos de asistencia (GSE) incluyen todos los equipos de servicio en tierra y los vehículos asociados con 

los movimientos de la aeronave en la plataforma [4]. Cada uno de estos vehículos poseen distintos tiempos 

de operación que, debido a su función, no todos los procesos pueden realizarse simultáneamente. [5] 

El tipo de GSE varía según la aplicación en función de su operación. Por ejemplo, algunos son requeridos para 

brindar servicio a la aeronave luego del aterrizaje, otros para el despegue, otros para brindar servicio a los 

pasajeros y otros para las operaciones de carga y descarga. En concordancia con ello y a los efectos de disponer 

de valores de referencia se presenta a continuación una tabla descriptiva: 
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GSE Función Tipo de motor, kw Servicio, min 

Tractor de empuje Empuje de aeronaves 95-400 5-10 

Rampa de acceso Provee acceso 30-65 2-10 

Cinta de carga Transfiere carga 30 10-50 

Carga Levanta carga pesada 60  
10-50 

 

Delivery de carga Transferencia de carga 30  10-50 

Catering y servicios Limpieza y almacenamiento de comida 85-130 10-30 

Lavatorio, agua 
potable 

Almacenamiento de agua y limpieza de 
baños 

120  5-20 

Colectivo de 
pasajeros 

Transporte de pasajeros 100  
Depende del tiempo 

y agenda 

GPU Unidad de Potencia en Tierra 150  30-60 

Camión de 
combustible 

Transferencia de combustible 200  10-40 

Tabla 2. Caracterización de los principales GSE, funciones, tipo de motor y tiempo de servicio. [5] 

 

 

Figura 2. Posicionamiento típico de los vehículos GSE de un Boeing 737 [6]. 

 

El uso de combustibles alternativos y energía eléctrica para la reducción de emisiones ha surgido como la 

mejor opción ante el combustible convencional. Actualmente, los primeros combustibles alternativos 

conocidos que utilizan estos vehículos son el gas natural comprimido (GNC), petróleo gas licuado (PGL), etanol 

y biodiesel. La principal reducción con combustibles alternativos es sobre los gases CO y Material Particulado 

[7]. Idealmente, la utilización de energía eléctrica es la que brinda una reducción neta en la contaminación 

gaseosa, sin embargo, para proveer de dicha energía a todos los vehículos, es necesario contar con el 

suministro necesario, dependiendo ello de los organismos proveedores de electricidad de las localidades en 

donde se encuentran los aeropuertos bajo análisis. 
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METODOLOGÍA  

A continuación, se detalla el proceso para el cálculo de las emisiones gaseosas derivadas de las operaciones 

de las aeronaves y de los respectivos GSE para los aeropuertos de Ezeiza y Aeroparque: 

• Identificación de los meses picos del Aeropuerto de Ezeiza y Aeroparque respectivamente y sus 

mezclas de tráfico operativas, 

• Análisis de herramientas de cálculo a utilizar, 

• Identificación del ADPM (Average Day Peak Month) para cada aeropuerto,  

• Caracterización del flujo de movimientos diario y la hora pico en ambos días, 

• Determinación de perfiles de servicio típico según aeronave. Análisis de todos los vehículos handling 

soporte de cada avión (tiempos de servicio, potencia de motores, factores de carga, entre otros factores 

considerados), 

• Cálculos con los distintos software y bases de datos del aporte contaminante de estos vehículos y el 

de las aeronaves correspondientes para cada movimiento, y 

• Elaboración de tablas comparativas de la contaminación provocadas por aeronaves para un ciclo LTO 

y por los GSE asociados para cada aeropuerto. 

 

Figura 3. Proceso lógico de trabajo para determinar la contaminación gaseosa 

 

Para las emisiones provocadas por los vehículos de asistencia, se utilizaron los datos estándar de servicio de 

cada vehículo por cada aeronave, sin tener en cuenta los tiempos y recorridos asociados hasta llegar al 

objetivo ni tiempos de conexión y desconexión.  

 

AEROPUERTOS DE REFERENCIA 

Actualmente las operaciones en el aeropuerto de Ezeiza presentan una distribución de aproximadamente 80% 

de operaciones internacionales y 20% de operaciones de cabotaje. Inversamente es lo que ocurre en 

Aeroparque, y hasta se prevee que en el año 2018 todos los vuelos serán de cabotaje, implicando así una flota 

de aeronaves de menor tamaño.  
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 Ezeiza  Aeroparque 

Clave de referencia 4F 4C 

Operaciones aéreas anuales 66.834 120.492 

Movimiento de pasajeros total anual 9.127.908 10.825.986 

Movimientos en sus respectivos días 
promedio del mes pico 

182 152 

Tabla 3. Características generales de los Aeropuertos en el 2015. 

 

 

Figura 4. Vista aérea del aeropuerto de Ezeiza y su plataforma aerocomercial de pasajeros 

 

Aeropuertos Movimientos % 

SAEZ 182 54% 

SABE 152 46% 

 

 

Figura 5. Vista aérea del Aeroparque Jorge Newbery y su plataforma aerocomercial de pasajeros 

 

Análisis del tráfico aéreo en los aeropuertos  

Existen dos distintos métodos para identificar los días promedios para el mes pico, en el presente estudio 

analizaremos los métodos IATA y ADPM (FAA). El primero identifica a la jornada como el segundo día de mayor 

tráfico de aquella semana con menor diferencia a la semana promedio del mes pico.  
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El segundo método identifica al día pico relacionándolo con la menor diferencia con el promedio de los 

movimientos totales.  

En este trabajo, se analizará el día de mayores movimientos totales entre ambos métodos de cada aeropuerto 

 

 

Figura 6 Distribución de los movimientos totales en Ezeiza en el mes de diciembre de 2015 

  

 

Figura 7 Distribución de los movimientos totales en Aeroparque en el mes de julio de 2015 

 

Aeroparque Ezeiza 

Método Fecha Movimientos totales Método Fecha Movimientos totales 

IATA 15/7 329 IATA 11/12 211 

ADPM 30/7 314 ADPM 6/12 203 

Tabla 4. Resumen de movimientos en  los aeropuertos analizados. 
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Como se observa, en el mes de Julio de 2015 en Aeroparque, se optará por utilizar el método IATA dado que 

cuantifica una mayor cantidad de movimientos totales en comparación al método ADPM. 

 

Movimientos de las aeronaves en el día promedio 

Para las simulaciones se utilizaron los siguientes movimientos para los aeropuertos de Ezeiza y Aeroparque 

en el día promedio identificado en la sección anterior: 

 

Ezeiza 

Aeronave Movimientos  Motor 

A319 11 CFM56-5B9 

A320 27 CFM56-5B4 

A321 2 V2530-A5 

A330 12 GE CF6-80 E1A2 

A340 12 CFM56-5C2 

B737 800 57 CFM56-7B26 

B747 4 JT9D-7QN 

B767 300 11 PW4060 

B777 200/300 28 GE90-90B 

E190 24 CF34-8E5 

Tabla 5. Aeronaves y movimientos para el día promedio en Ezeiza con sus respectivos motores 

 

Aeroparque 

Aeronave Movimientos  Motor 

A320 32 V2530-A5 

B737 800W 28 CFM56-5B4 

E190 54 CFM56-5B9 

B737 700 39 GE CF6-80 E1A2 

Tabla 6. Aeronaves y movimientos para el día promedio en Aeroparque con sus respectivos motores 

 

Ciclo Landing Take Off (LTO) 

Para la determinación del impacto ambiental en el entorno aeroportuario, OACI ha estandarizado los tiempos 

de operación de las aeronaves comerciales en la aproximación al aeropuerto, el taxeo y el despegue. A partir 

de dichos tiempos estandarizados, organismos internacionales como OACI, IPCC, y la Environmental European 

Agency (EEA), entre otros, calculan el aporte de emisiones gaseosas en el entorno aeroportuario, por lo que 

el cálculo y análisis de dichos tiempos brindarán la diferencia relativa del impacto ambiental en cada 

aeropuerto y en la región bajo estudio. 

Estos tiempos estandarizados por la OACI son definidos de la siguiente manera: 

• Landing: son todas aquellas operaciones que se realizan desde los 1.000 metros de altura sobre la 

cota del aeropuerto hasta que alcanza la superficie de la pista.  

• Taxi: son las maniobras que realiza el avión hasta llegar a su puesto de estacionamiento en plataforma 

en condición de BlockOn (calzos colocados) y las maniobras que realiza el avión desde el BlockOff (calzos 

afuera) hasta llegar a la cabecera de pista.  

• Take-off: son las operaciones que realiza el avión en la pista para lograr el despegue. 
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• Climb out: son las operaciones que realiza el avión hasta alcanzar los 1.000 metros de altura sobre la 

cota del aeropuerto 

 

Etapa Duración, min Porcentaje de potencia, % 

Approach 4 30 

Taxing 26 7 

Take-off 0.7 100 

Climb out 2.2 85 

Tabla 7. Tiempo y potencia asociada a cada etapa del ciclo LTO 

 

Establecidos los días bajo estudio, las aeronaves y sus vehículos de asistencia, se realizaron los cálculos 

mediante el siguiente software: 

• Aviation Environmental Design Tool (AEDT Versión 2c, FAA): es un software que modela el 

rendimiento de la aeronave y sus vehículos de asistencia en el espacio y tiempo para estimar el consumo de 

combustible, emisiones, ruido, y las consecuencias de calidad del aire.  

 

RESULTADOS 

Aeronaves CO, kg NOx, kg 

Airbus 319 73 88 

Airbus 320 256 500 

Airbus 321 32 1 

Airbus 330 380 179 

Airbus 340 319 143 

Boeing 737-800W 571 1.867 

Boeing 747-700 198 81 

Boeing 767-300 310 52 

Boeing 777-200  1.246 193 

Embraer 190 107 101 

Tabla 8. Tabla cuantificativa de las emisiones de CO y NOx según todos los ciclos LTO de cada aeronave en el día 

promedio del mes pico en SAEZ 
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Aeronaves CO, kg NOx, kg 

Airbus 320 303 592 

Boeing 737-800W 275 900 

Boeing 737-700 390 1.277 

Embraer 190 237 224 

Tabla 9. Tabla cuantificativa de las emisiones de CO y NOx según todos los ciclos LTO de cada aeronave en el día 

promedio del mes pico en SABE 

 

En cuanto a las emisiones producto de los vehículos de servicio a la aeronave, se presenta la siguiente tabla 

que resume cuantitativamente y compara los aeropuertos bajo estudio. 

 

Aeroparque Ezeiza 

GSE por aeronave 
Total 

GSE por aeronave 
Total 

CO (kg) NOx (kg) CO (kg) NOx (kg) 

E190 133,20 16,28 E190 59,75 7,30 

B737-800W  64,47 29,51 B737-800 56,27 25,75 

A320  304,90 40,80 A320  228,67 30,60 

B737-700 91,43 41,85 B777 200  64,03 40,42 

   A340  64,03 40,42 

   A330  63,82 40,06 

   A321  228,52 30,33 

   A319 229,77 32,50 

   B747 700  64,03 40,42 

   B767 300  64,03 40,42 

Total  594,00 128,00   1.122,00 328,00 

Tabla 10. Emisiones de los GSE para cada aeronave en los aeropuertos 

 

Emisiones SABE SAEZ SABE, % SAEZ, % Total 

CO [kg] 594 1.122 30 70 846 

NOx [kg] 128 328 35 65 1716 

Tabla 11. Emisiones de los GSE 
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Emisiones totales 

  

  

CO, kg NOx, kg 

SAEZ SABE SAEZ SABE 

GSE 1.122 594 328 128 

AERONAVES 3.181 1.206 3.151 2.995 

Tabla 12. Emisiones totales de los GSE y aeronaves, en Ezeiza y Aeroparque 

 

 

Figura 8. Izq: Emisiones de NOx en Ezeiza Der.: Emisiones de NOx en Aeroparque. 

 

A continuación, se muestran dos tablas comparativas que indican las emisiones del conjunto de todos los GSE 

para cada aeronave en particular de cada aeropuerto.  

 

Figura 9. Izq: emisiones en Aeroparque producto de los GSE. Der. Emisiones en Ezeiza 
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Figura 10. Izq: Emisiones de CO en Ezeiza. Der.: Emisiones de CO en Aeroparque 

   

 

Figura 11. Porcentaje de las emisiones totales (GSE y aeronaves) para cada aeropuerto según contamínate en el día 

promedio del mes pico 

 

CONCLUSIONES 

A partir del trabajo realizado, comparando las emisiones de los GSE con las producidas por las operaciones de 

las aeronaves, se observa que el porcentaje del CO es de 26% en Ezeiza y 17% en Aeroparque, cifras esperables 

y comparables entre sí. En cuanto al NOx alcanza el 9% en Ezeiza y 4% en Aeroparque, estableciéndose una 

tendencia y valores similares de los aportes contaminantes en ambos aeropuertos.  

En cuanto a la comparación de las emisiones de CO y NOx de los GSE para el día promedio del mes pico en 

ambos aeropuertos, se observa que en Aeroparque se emite un 17% de CO y 4% de NOx, mientras que en 

Ezeiza se emite aún más, 26% de CO y 9% de NOx, producto a la cantidad de movimientos en ambos 

aeropuertos: 152 movimientos en Aeroparque y 182 en Ezeiza.  

Con referencia a las figuras que comparan las emisiones del CO y NOx para cada aeropuerto, se puede concluír 

que el primero es altamente superior en Ezeiza con un 71% mientras que en el segundo, las cantidades 

emitidas por los aeropuertos son similares entre sí. Con ello, se entiende la superioridad de las emisiones en 

Ezeiza frente a Aeroparque netamente producto de la cantidad y tipo de operaciones. 

Cabe mencionar que los resultados obtenidos no tienen en cuenta las emisiones producto del tiempo y 

distancias en traslado y posicionamiento de los GSE dentro de la plataforma, por lo que a partir de los 

próximos estudios se espera que el porcentaje relativo de aporte de los GSE aumente de forma considerable 

dependiendo del aeropuerto analizado.  
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Para lograr una caracterización completa de los gases contaminantes producto de la actividad aeroportuaria 

este tipo de estudio debe ser complementado con el análisis de las emisiones de las otras fuentes presentes 

en un aeropuerto: parte pública, fuentes puntuales, Ground Access Vehicles (GVA), entre otros tantos. 
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RESUMEN 

El presente artículo analiza la influencia de la privatización de los aeropuertos en la prognosis de su tráfico.  

Para estimar los efectos que ejerce sobre la demanda de pasajeros la privatización de los aeropuertos se 

desarrolla un modelo de series de tiempo empleando la metodología de Box–Jenkins usando modelos 

ARIMAX. Como caso de aplicación (o caso de estudio) para el desarrollo de la metodología propuesta se utiliza 

la situación aeroportuaria de Colombia, donde desde el inicio de la liberación de la industria del transporte 

aéreo (año 1991), y mediante la aplicación continuada de políticas públicas, se han privatizado (entendiendo 

por tal la concesión de la operación) los aeropuertos más importantes del país (18 hasta la fecha). Los 

principales resultados muestran pronósticos de crecimiento positivo de la demanda en la mayoría de los 

aeropuertos analizados.  
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ABSTRACT 

The present article analyzes the influence of airports privatization on the prognosis of their traffic. To estimate 

the effects on passenger demand of airport privatization, a time series model is developed using the Box-

Jenkins methodology and ARIMAX models. As a case of application (or case study) for the development of the 

proposed methodology, the airport situation in Colombia is used, from the beginning of the liberation of the 

air transport industry (1991), and by the continuous application of public policies, the most important airports 

in the country (18 to date) have been privatized (it is understood as the concession of operation). The main 

results show forecasts of positive growth in demand at the most of the airports analyzed. 
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INTRODUCCIÓN 

El transporte aéreo colombiano está experimentado un dinámico desarrollo que comenzó hace dos décadas 

y media. Este periodo coincide con el inicio de una continuada implementación de políticas públicas 

elaboradas específicamente para el sector del  transporte aéreo. El crecimiento del tráfico aéreo en Colombia 

ha venido reforzado desde mediados de la década de 1990 por una política pública de liberalización de la 

industria aeroportuaria, dando entrada al capital privado en la modernización, ampliación y actualización de 

las infraestructuras del transporte aéreo, concesionando, en varias fases denominadas generaciones, los 

aeropuertos de mayor tráfico del país (Diaz Olariaga, 2016a). 

En esta línea, algunos estudios sugieren que los aeropuertos privatizados, es decir operado por una empresa 

privada, logran una mayor eficiencia operativa que los gestionados por el sector público (Oum et al., 2008). Y 

por otro lado, algunos estudios (Rolim et al., 2016) analizan la cuestión de la incidencia de la privatización del 

aeropuerto en la demanda de pasajeros. 

En Colombia, el proceso de privatización de un aeropuerto es uno relativamente largo que tiene asociado 

unas etapas o un calendario. Ahora bien, en el presente estudio el hito que marca el cambio de la gestión u 

operación del aeropuerto (de público a privado), es cuando el estado o sector público concede (vía proceso 

licitatorio) al operador privado la concesión del aeropuerto. El siguiente paso es la entrega (formal) del 

aeropuerto, que puede ser varios meses luego de la concesión (previamente se realiza la firma del contrato 

de concesión), y a partir de este momento es cuando el operador empieza a modernizar / ampliar el 

aeropuerto, proceso que puede durar de 1 a 5 años, dependiendo del tamaño del aeropuerto concesionado 

y de las obras comprometidas. Para el caso de Colombia no se conocen estudios que analicen el 

comportamiento de la demanda de pasajeros aéreos en periodos de post-privatización de aeropuertos 

concesionados a nivel de pronósticos. Sólo se encuentra un trabajo (Díaz Olariaga, 2016b) que analiza el 

desarrollo histórico del tráfico de pasajeros y carga (pre y post liberalización de la industria), el efecto que las 

políticas públicas sobre dicho desarrollo, el análisis de los indicadores del sector del transporte aéreo, y el 

impacto de este sector tanto en la economía como en otras industrias relacionadas. 

Entonces, para estimar los efectos que ejerce sobre la demanda de pasajeros la privatización de los 

aeropuertos se desarrolla un modelo se series de tiempo empleando la metodología de Box – Jenkins usando 

modelos ARIMAX con los cuales se aprovecha la ventaja de tener información exógena que está 

correlacionada con el comportamiento de las series (Abed et al., 2001). 

 

REVISIÓN DE LA BIBLIOGRAFÍA 

En la literatura relacionada se encuentran muchos estudios relacionados a la política pública, eficiencia 

operativa y gestión de la capacidad de aeropuertos privatizados (y su comparativa con aeropuertos 

gestionados de forma pública) (Bettini y Oliveira, 2016; Noruzoliaee et al., 2015; Lin, 2013; Gong et al., 2012; 

Scotti et al., 2012; Freestone y Baker, 2010; Oum et al., 2008; Zhang y Zhang, 2003; Advani y Borins, 2001; 

Parker, 1999). En lo que refiere al análisis de las privatizaciones aeroportuarias en Latinoamérica, existen 

varios estudios que tratan los mismos tópicos antes citados (Díaz Olariaga, 2016a; Espirito Santo, 2013; 

Carvallo, 2008; Lipovich, 2008, Rico Galeana, 2008). 

Ahora bien, en lo que se refiere a la línea de investigación abordada en el presente trabajo, no existe mucha 

literatura a nivel internacional, muy poca a nivel de la región latinoamericana, y ninguna en el caso de 

Colombia. Sun y Schönfeld (2015) utilizan programas estocásticos para estimar, por un lado, la demanda 

futura de tráfico, y por otro lado, para optimizar la toma de decisiones en el futuro desarrollo del aeropuerto 

(inversiones en capacidad), y donde se tienen en cuenta las incertidumbres en las previsiones de tráfico. Todo 

ello aplicado a mercados o países donde el transporte aéreo está completamente liberalizado. Las variables 
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utilizadas en el modelo son principalmente costes (de capital, de operación, relacionados a los retrasos). Y los 

pronósticos se realizan para un periodo de 30 años. Singh et al. (2016) realizan un estudio de pronóstico tanto 

del tráfico aéreo como de la inversión en capacidad aeroportuaria, para un periodo de 20 años, para el 

conjunto del sistema aeroportuario de la India, y en un contexto de post-liberalización de la industria del 

transporte aéreo. Ellos utilizan para el cálculo un modelo econométrico, incluyendo variables aeronáuticas 

(transporte de pasajeros y carga) y económicas, PIB e Índice de Producción Industrial. De sus resultados ellos 

concluyen que el crecimiento estimado de los pasajeros responderá al crecimiento del PIB, mientras que 

crecimiento del tráfico de carga responderá al crecimiento de la producción industrial. Scarpel (2013) utiliza 

modelos expertos para pronosticar la demanda de pasajeros aéreos en el Aeropuerto de Sao Paulo (Brasil) 

(esta investigación se realizó cuando dicho aeropuerto aún era de gestión pública). El pronóstico se realiza a 

corto plazo (5 años); el modelo utiliza una variable aeronáutica, pasajeros, y una variable económica, el PIB. Y 

finalmente, Rolim et al. (2016) analizan el desarrollo de la demanda en aeropuertos recientemente 

privatizados, aplicado al caso de Brasil; ellos investigan si el proceso de privatización produce un impacto 

secuencial sobre el tráfico. Y los principales resultados de su estudio sugieren que la privatización produjo un 

aumento global de la demanda.  

En definitiva, el presente trabajo viene a ser uno de los primeros en su tipo en analizar la influencia de la 

privatización del aeropuerto en el pronóstico de la demanda de pasajeros aéreos, y la estimación de la misma, 

cubriendo de esta manera un vacío en la literatura científica a nivel local (Colombia) y regional 

(Latinoamérica). 

 

LA LIBERALIZACIÓN DEL TRANSPORTE AÉREO EN COLOMBIA 

La privatización de aeropuertos en Colombia 

Sobre la gestión de la infraestructura aeroportuaria Colombia ha seguido la tendencia general en América 

Latina de concesionar la administración de dichas infraestructuras (Díaz Olariaga, 2016a). Este modelo busca 

liberar al Estado del alto gasto requerido por la infraestructura aeronáutica. Este proceso está regulado por 

una ley nacional (Ley 80 de 1993, artículo 30). Por otra parte, el estado nacional, a través de otra norma (DNP, 

1994) consagró el proceso de concesiones de aeropuertos a través de un plan de ordenamiento de la 

infraestructura aeroportuaria. El documento además de plantear una renovación tecnológica, autorizó el 

proceso de concesión de los aeropuertos a empresas privadas, y consideró la contraprestación económica  

para el Estado como único elemento para entregar la concesión. A esta contraprestación se le definió como 

destino: a) alimentar el fondo de compensación aeronáutica para subsidiar a los aeropuertos no rentables, b) 

financiar nuevas inversiones en dichos aeropuertos y c) financiar los servicios de tráfico aéreo y seguridad. Lo 

anterior significaba paralelamente que la Autoridad de Aeronáutica Civil de Colombia (en adelante Aerocivil) 

pudiera concentrar sus labores en la operación, control, desarrollo y mantenimiento del sistema de espacio 

aéreo y la supervisión de las operaciones aéreas. 

Entonces, desde mediados de la década de 1990, y en cuatro fases temporales, denominadas generaciones, 

el gobierno colombiano, a través Aerocivil, entregó en concesión varios aeropuertos del país, un total de 18, 

los más grandes e importantes de los 75 que administra la autoridad pública aeronáutica (Díaz Olariaga, 

2016b), con el fin de obtener una mejor administración, modernización y expansión, operación, explotación 

comercial y mantenimiento de las terminales aéreas de mayor uso. Bajo el objetivo planteado de las 

concesiones aeroportuarias del país, la empresa, sociedad, consorcio o ente concesionario de los aeropuertos 

se desempeña únicamente como administrador del mismo. 

La primera generación de concesiones se realizó bajo un modelo de ingresos mínimos garantizados al 

concesionario, con lo cual éste no asumía ningún riesgo. En esta generación se ceden al concesionario todos 

los ingresos regulados y no regulados de los aeropuertos, a cambio de una contraprestación fija para el Estado. 
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También se establecía para el concesionario la responsabilidad del manejo, mantenimiento y operación del 

terminal, pista, rampa, instalaciones aeroportuarias y ayudas audiovisuales de aproximación y zonas 

accesorias. En esta generación las concesiones no contenían un plan maestro, lo que hizo imposible que se 

identificaran y cuantificaran las inversiones necesarias y por lo tanto, las que se realizaron fueron en obras 

menores de la terminal, determinadas por el mismo concesionario. De esta manera, la vinculación del capital 

privado a la infraestructura fue insignificante (SIC, 2013). 

A partir de la segunda generación de concesiones, concretadas en el período 2000-2007, las 

contraprestaciones para el Estado se distribuyen entre unos cargos fijos y unos variables sobre el ingreso bruto 

del concesionario. Este cambio en los términos de la privatización de los aeropuertos se hizo necesario debido 

a que los ingresos que estaba recibiendo el Estado de ciertos aeropuertos no eran suficientes para llevar a 

cabo las inversiones que se tenían previstas. Así mismo, se previeron responsabilidades dependiendo de los 

diferentes agentes involucrados en el proceso y como consecuencia se hizo una reasignación de los riesgos. 

El concesionario quedó a cargo de una serie de inversiones obligatorias y de rehabilitación, vinculadas a 

condiciones de demanda, a través de los planes maestros en el que establecían las necesidades a corto, 

mediano y largo plazo, con una aproximación en costos de las mismas. Éstas últimas debían llevarse a cabo 

dentro de los primeros doce meses a partir del inicio del contrato, de lo contrario entrarían a aplicar 

determinadas sanciones (Diaz Olariaga, 2016a). 

En la tercera generación de concesiones, año 2010, se mantienen y mejoran las condiciones de la segunda. 

No obstante, las diferencias más importantes se dan en que, por un lado, la forma de determinación del 

aumento del porcentaje de los ingresos brutos no se hace sobre ingresos fijos y variables sino que corresponde 

a un porcentaje determinado, que el concesionario debe pagar al Estado. De otra parte, se define como 

obligatorio el cumplimiento del plan maestro y por tanto la ejecución de las inversiones a cargo y riesgo del 

concesionario, definiendo un modelo de ingresos estimados a partir de los cuales se equiparan los ingresos 

regulados generados. 

La cuarta generación de concesiones dio inicio el 30 de diciembre de 2014, con la concesión del Aeropuerto 

Internacional de Barranquilla-Ernesto Cortissoz. La autoridad pública hizo entrega del aeropuerto al nuevo 

concesionario en el primer semestre de 2015 (Díaz Olariaga, 2016a). 

 

El mercado de los operadores aéreos 

En otro orden, en Colombia la entrada al mercado de operadores aéreo privados con un modelo de negocio 

tradicional, o FSC (Full-Service Carrier), se produjo muy pronto luego de la liberalización del sector (principios 

de la década de 1990), en la actualidad operan cuatro aerolíneas privadas colombianas con un modelo FSC. 

Pero la entrada al mercado de las líneas aéreas con un modelo de negocio de ''bajo costo'', o LCC (Low-Cost 

Carrier), fue muchos años posterior a la liberalización. Las dos únicas LCC que operan hoy día en el mercado 

colombiano son EasyFly (que inicia operaciones en 2008) y VivaColombia (que inicia operaciones en 2012) 

(Díaz Olariaga, 2016b). Ambas compañías operan principalmente en el mercado doméstico y con una cuota 

de mercado (al cierre del año 2015), en conjunto, del 16% (Aerocivil, 2016). 

 

METODOLOGÍA Y DATOS 

Una serie de tiempo es una secuencia de observaciones de una colección de variables ordenadas a lo largo 

del tiempo, lo más común es ordenar la serie con unidades de tiempo como días,  meses y años, sin embargo 

es posible que la ordenación sea construida con otras unidades como volumen, latitud, longitud, espacio, 

entre otros (Morettin y Toloi, 2004). Las técnicas de predicciones cuantitativas son desarrolladas por modelos 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

223 

 

matemáticos tales como medias móviles, regresión, suavizado exponencial, Box-Jenkins, entre otros. Los 

modelos de series de tiempo utilizan datos pasados que tienen correlación en el tiempo y son usados como 

base para realizar pronósticos de resultados en el futuro (Peña, 2010; Melville, 1998). 

 

Modelos ARIMA de Box-Jenkins 

Los modelos ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average), desarrollados por Box y Jenkins (Box et al., 

1994), se utilizan para analizar las propiedades probabilísticas de las series de tiempo para “permitir que los 

datos hablen por sí mismos”.  Los pronósticos realizados con los modelos ARIMA tienen la ventaja que no 

acumulan errores de las variables explicativas como lo hacen los modelos estructurales (Gujarati, 2000). El 

modelo ARIMA se obtiene por medio de tres componentes: el primero es el componente auto regresiva (''AR'') 

que relaciona la serie con observaciones de periodos anteriores de ella misma (Stock y Watson, 2003). El 

segundo es el de medias móviles (''MA'') que relaciona la serie como una función de una sucesión de errores 

correspondientes a periodos anteriores ponderados. La tercera parte que corresponde a la ''X'' en la sigla 

ARIMAX son las observaciones anteriores de una serie independiente exógena, que en este caso es un 

indicador de privatización del aeropuerto, el PIB/Cápita y la Población. 

 

  Wt = ∆dXt = (1− B)dXt (1) 

Wt = ϕ1Wt-1 + ϕ2Wt-2 + ... + ϕpWt-p+ αt –θ1αt-1–θ2αt-2 - ...- –θqαt-q (2) 

 

Donde el operador auto-regresivo de de orden P es: 

ϕ(B) =  1-ϕ1B - ϕ2B2- ... - ϕpBp (3) 

 

y el operador de promedios móviles de orden q es: 

θ(B) = 1–θ1B –θ2B2- ...- –θqBq (4) 

 

La expresión utilizando operadores de desfase B  diferencias  ∆ es: 

ϕ(B)(1−B)dXt = θ(B)αt,  o  ϕ(B)∆dXt = θ(B)αt (5) 

 

La representación de la metodología Box-Jenkins se muestra en la Figura 1. 
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Fig. 1. Construcción de un modelo ARIMA/ARIMAX. Fuente: Makridakis et al., 1998. 

  

Las etapas del diagrama de flujo de la Figura 1 han sido diseñadas para la creación de un modelo ARIMA, sin 

embargo, las mismas pueden ser aplicadas para la creación de un modelo ARIMAX. Este tipo de modelos 

además de realizar las estimaciones de los coeficientes contenidos en el modelo ARIMA, adicionalmente se 

puede estimar las órdenes y los coeficientes de las variables exógenas (Marek, 2000).  

 

Modelo ARIMAX 

El modelo ARIMAX (Auto-Regresivo Integrado de Medias Móviles y Entradas Exógenas) es similar al modelo 

ARIMA descrito anteriormente. La diferencia radica en que el modelo ARIMAX posee además de los 

parámetros ARIMA por lo menos una variable exógena, variables regresoras independientes que ayudan a 

explicar el comportamiento de la serie a partir de otras variables que están altamente correlacionadas 

(Nguyen y Chan, 2005; Pankratz, 1991), de tal manera que para un modelo ARIMAX existirán más de un 

término a estimar que corresponde al orden de la ecuación que representan las variables exógenas. 

Los modelos ARIMAX asumen la siguiente forma (Nguyen y Chan, 2005): 

 

∑ 𝑑𝑗
𝑝
𝑗=0 Δ𝑑𝑍𝑡−𝑗 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑗Δ𝑑𝑟

𝑗=1 𝑋𝑡−𝑗 + ∑ 𝑐𝑗
𝑞
𝑗=0 𝑎𝑡−𝑗   para t=0, ±1, ±2,…, (6) 

 

 

Fase I: Identificación

Fase II: Estimación y pruebas

No

              Si

Fase III: Aplicación

Preparación de datos

Transformación de datos para

estabilizar la varianza.

Diferenciar los datos para obtener series

estacionarias  

Selección del modelo

Revisión de datos, FAC, FACP para 

identificar los posibles modelos.

Estimación

Estimar los parámetros de los modelos 

seleccionados.

Seleccionar el mejor por medio del 

criterio escogido.   

Diagnóstico

Análisis de FAC y FACP de los residuos.

Pruebas a los residuos.

¿Los residuos son ruido blanco?

Pronósticos

Uso del modelo para realizar 

pronósticos.
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donde: 

Z es in vector de salidas observables (son puntos de las series de tiempo) 

X es un vector de entradas observables;  

α es un vector de elementos que caracteriza ruidos aleatorios no observables. 

Asumiéndose que Z y X son estacionarios y  α tiene media cero y varianza σ2
α. 

 

Estimación de los coeficientes del Modelo 

En esta etapa se identifican los coeficientes del modelo seleccionado. Para ello es necesario identificar los 

coeficientes de la parte autoregresiva AR y/o de la parte de medias móviles MA, respectivamente, además de 

la parte correspondiente a las variables exógenas. Por lo tanto serán estimados (p+q+1) coeficientes (p para 

la parte AR; q para la parte MA y 1 para el termino αt). Si la media de la serie µ no fuera cero, se adiciona una 

constante al modelo (θ0) teniendo así (p+q+2) coeficientes a estimar (Lim y McAleer, 2002). 

 

Pronósticos con el modelo ARIMAX 

Al tener los valores de una serie de tiempo Z= Z1; Z2;…,Zt, en el tiempo T=1,2…t,  los pronósticos son realizados 

para valores de Zt+h donde h≥1 y el instante t es llamado el origen del pronóstico (Morettin y Toloi, 2004). El 

valor pronosticado de Zt+h es dado por �̂�𝑡(ℎ). Suponiendo que Wt =Δ𝑑  Zt entonces se utiliza Wt en lugar de Zt. 

El valor de Wt+h escrito en la forma de la ecuación de diferencias es (Keck et al., 2009; Makridakis et al., 1998): 

Para este estudio fueron generados modelos a partir de las series temporales de pasajeros nacionales e 

internacionales. Se realizaron pruebas de estacionariedad de las series y si no cumplía esta condición se 

realizaba las diferenciaciones necesarias para convertirlas en estacionarias (Allen y Fildes, 2001).  Para 

encontrar el orden correcto del modelo ARIMAX, se utiliza la metodología propuesta por Box y Jenkins (Box 

et al., 1994), resumida a continuación 

1. Identificar el orden del modelo ARIMAX (p,d,q,b). 

2. Estimar los coeficientes. 

3. Validar el modelo. 

4. Verificar el ajuste. 

5. Seleccionar el mejor modelo disponible. 

Las variables que se emplearon en este estudio fueron: series de pasajeros nacionales e internacionales, años 

de la privatización del aeropuerto, PIB per cápita, población y el impacto (o influencia de la competencia) de 

las líneas aéreas de bajo costo, a través del número de pasajeros (nacionales) movilizados, siguiendo el análisis 

de otros autores (Rolim et al., 2016). 
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Datos 

Como es habitual en los modelos econométricos para pronosticar la demanda de pasajeros aéreos (Singh et 

al., 2016; Tsui et al., 2014; Scarpel, 2013; Abdelghany y Guzhva, 2010; Suryani et al., 2010; Aleksee y Seixas, 

2009), las variables (exógenas) socio-económicas utilizadas en el presente estudio son el PIB per cápita y la 

población de cada una de las regiones administrativas (que en Colombia se denominan Departamento) en 

donde se encuentran localizados cada uno  de los aeropuertos (privatizados) analizados en el caso de estudio 

(ver Tabla 1). Las variables de transporte aéreo consideradas son los pasajeros nacionales e internacionales 

gestionados por los aeropuertos de estudio.  

 

Aeropuerto Código IATA del aeropuerto Año de privatización Departamento 

Carepa  APO 2008 Antioquia 

Medellín  EOH 2008 Antioquia 

Rionegro MDE 2008 Antioquia 

Barranquilla BAQ 1996/2015 Atlántico 

Cartagena  CTG 1996/2010 Bolívar 

Valledupar VUP 2010 Cesar 

Quibdó UIB 2008 Chocó 

Montería MTR 2008 Córdoba 

Bogotá BOG 2007 Bogotá D.C. 

Riohacha RCH 2010 La Guajira 

Santa Marta SMR 2010 Magdalena 

Cúcuta CUC 2010 Norte de Santander 

Providencia PVA 2007 San Andrés y Providencia 

San Andrés ADZ 2007 San Andrés y Providencia 

Barrancabermeja EJA 2010 Santander 

Bucaramanga BGA 2010 Santander 

Corozal CZU 2008 Sucre 

Cali CLO 2000 Valle del Cauca 

Tabla 1. Datos de aeropuertos privatizados analizados. 

 

Comentario: Los aeropuertos de Barranquilla (BAQ) y Cartagena (CTG) registraron una primera concesión en 

el año 1996, pero los contratos de concesión implicaron una inversión mínima (simbólica) de las 

infraestructuras. Mientras que en la segunda (y más reciente) concesión, indicada en la tabla, si se obligó al 

nuevo operador a una importante inversión para la ampliación y modernización de dichos aeropuertos. 

La base de datos con información histórica del número de pasajeros en los 18 aeropuertos en estudio es de 

suma importancia para el ejercicio de pronósticos. Los datos recolectados son empleados como punto de 

partida para la selección del mejor modelo que pronostique el número de pasajeros a corto plazo. Los datos 

de series de tiempo utilizados en este trabajo fueron obtenidos de las siguientes fuentes: el PIB per cápita se 

obtuvo del Banco de la República (2016), los datos de población del Departamento Administrativo Nacional 

de Estadística-DANE (2016), y los datos de transporte aéreo, de la Aeronáutica Civil de Colombia (Aerocivil, 

2016). El histórico de datos cubre un periodo de 24 años (1992-2015), que inicia al año siguiente de la 

liberalización del transporte aéreo en Colombia (Díaz Olariaga, 2016a). 

 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Las series de tiempo resultantes se muestran en  la Tabla 2 y 4, donde se aprecian los modelos resultantes 

para los 18 aeropuertos, junto a la estimación de parámetros de las variables exógenas empleadas. En dichas 
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tablas se puede observar que en algunos aeropuertos la variable población no fue significativa al modelo por 

lo tanto la variable no tiene parámetro estimado; lo mismo se verifica para el impacto de la competencia de 

las líneas de aéreas de bajo costo (no significativa), debido a que no se dispone de suficientes datos históricos, 

como se dijo anteriormente dichas (dos) compañías empezaron a operar recientemente, 2008 y 2012 

respectivamente (Díaz Olariaga, 2016b), y en el presente su peso en el mercado es aún muy bajo (Aerocivil, 

2016).  

Las variables intervención (año de privatización del aeropuerto), PIB per cápita y población aportan 

información al modelo de pronósticos de pasajeros puesto que estas variables se encuentran asociadas al 

comportamiento de la serie pasajeros. Los resultados muestran que el parámetro asociado a la variable 

privatización del aeropuerto es mayor a 1 en casi todos los aeropuertos, lo que se traduce en aumento de 

pasajeros a partir del año de privatización, lo mismo ocurre con el PIB per cápita y la población, dado que 

cuando estas variables aumentan su valor lo mismo ocurre con el número de pasajeros.  En la Tabla 2 se 

encuentran los modelos de series de tiempo que se emplearon para ajustar los datos de pasajeros a nivel 

nacional así como las estimaciones de los parámetros de las variables exógenas.   

 

  Estimación de parámetros 

Aeropuerto Modelo 

Intervención 

(privatización del aeropuerto) 

PIB per 

Cápita 
Población 

CAREPA  Arimax(6,1,1)+inte+pbx 1,10 1,14   

MEDELLIN  Arimax(4,1,4)+inte+pbx 1,21 1,27   

RIONEGRO Arimax(1,1,1)+inte+pbx 1,14 1,24   

BARRANQUILLA Arimax(3,1,1)+inte+pbx+Pob 1,04 1,10 26,06 

CARTAGENA  Arimax(3,1,1)+inte+pbx 1,24 1,32   

VALLEDUPAR Arimax(3,1,1)+inte+pbx+Pob 1,21 1,01 19,41 

QUIBDO Arimax(0,1,1)+inte+pbx+Pob 1,14 1,38 6,78 

MONTERIA Arimax(0,1,1)+inte+pbx+Pob 1,27 1,35 17,93 

BOGOTA  Arimax(0,1,1)+inte+pbx 1,02 1,24   

RIOHACHA Arimax(0,1,1)+inte+pbx 1,02 1,47   

SANTA MARTA Arimax(3,1,1)+inte+pbx+Pob 1,40 1,36 24,83 

CUCUTA Arimax(5,1,1)+inte+pbx 1,37 1,63   

PROVIDENCIA Arimax(1,1,1)+inte+pbx 1,01 1,05   

SAN ANDRES Arimax(1,1,1)+inte+pbx 1,08 1,20   

BARRANCABERMEJA Arimax(4,1,1)+inte+pbx 0,93 1,51   

BUCARAMANGA Arimax(0,1,1)+inte+pbx 1,32 1,09   

COROZAL Arimax(5,1,1)+inte+pbx 0,91 1,52   

CALI Arimax(3,1,1)+inte+pbx 0,92 1,53   

Tabla 2. Modelos de series de tiempo y parámetros estimados de las variables auxiliares, pasajeros nacionales. 
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En las Figuras 2, 3, y 4 se representa gráficamente el pronóstico del crecimiento porcentual de los aeropuertos 

en estudio.  

 

Figura 2. Pronóstico de crecimiento (%) de pasajeros nacionales, 1er. grupo de aeropuertos en estudio. 

  

En la Fig. 2 se observa un crecimiento positivo, en todos los años de pronóstico, para todos los aeropuertos 

del grupo analizado (los más importantes de Colombia por número de pasajeros transportados), excepto el 

aeropuerto de Medellín (EOH), aunque sólo en un par de años. Es probable, y según ciertos estudios sobre 

competencia entre aeropuertos (IATA, 2013; Thelle et al., 2012; Fröhlich y Niemeier, 2001; Forsyth et al., 

2010), que esta situación se deba a que los aeropuertos EOH (Medellín) y MDE (Rionegro), en cierta medida, 

''compiten entre sí'', ya que se encuentran en ciudades muy próximas (limítrofes) en el mismo departamento 

administrativo.). 

 

 

Figura 3. Pronóstico de crecimiento (%) de pasajeros nacionales, 2do. grupo de aeropuertos en estudio. 

 

En el grupo de aeropuertos de la Fig. 3 (segundo en importancia en cuanto a volumen de pasajeros anuales 

transportados) se aprecia un crecimiento positivo, en el periodo de pronóstico, en todos los aeropuertos 

excepto en el de Barranquilla (BAQ), y sólo para el año 2016. Esto es coherente con la situación de dicho 
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aeropuerto, el cual, como se dijo en una sección anterior, fue concesionado finalizando 2014 y estará en 

proceso de ampliación y remodelación durante 2015, 2016 y parte de 2017, lo que puede afectar a su 

operatividad normal. 

 

 

Figura 4. Pronóstico de crecimiento (%) de pasajeros nacionales, 3er. grupo de aeropuertos en estudio. 

 

En la Fig. 4 se analiza el último grupo de aeropuertos privatizados que tienen en común su tamaño, son todos 

de tipo pequeño, en lo que se refiere al tráfico (doméstico) de pasajeros que gestionan anualmente (son el 

grupo de aeropuertos más pequeños, por número de pasajeros transportados). Como se aprecia en la Fig, 4, 

la mayoría de los aeropuertos presenta un pronóstico de crecimiento positivo muy modesto, o incluso nulo, 

en el periodo de estudio, a excepción de los siguientes aeropuertos: Barrancabermeja (EJA), en el corazón de 

la zona petrolera colombiana, industria que se ha visto fuertemente afectada por la caída del precio del 

petróleo en los últimos años (Toro et al., 2015); Corozal (CZU), que aunque se encuentra en la zona turística 

colombiana compite fuertemente con otros aeropuertos muy próximos (Montería (MTR) y Cartagena de 

Indias (CTG)); Riohacha (RCH), situada en uno de los departamentos administrativos más pobres de Colombia 

(Banco de República, 2016); y finalmente Carepa (APO), un aeropuerto regional pequeño, y en donde la 

economía de su zona de influencia es primordialmente agrícola-ganadera.  

En la Tabla 3 se encuentran los modelos de series de tiempo que se emplearon para ajustar los datos de 

pasajeros internacionales así como las estimaciones de los parámetros de las variables exógenas. Sólo seis de 

los aeropuertos en estudio tienen carácter internacional.    
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  Estimación de parámetros 

Aeropuerto Modelo 

Intervención 

(privatización del 

aeropuerto) 

PIB per cápita 

RIONEGRO Arimax(1,1,1)+inte+pbx 1,09 1,12 

BARRANQUILLA Arimax(0,1,7)+inte+pbx 1,18 1,25 

CARTAGENA  Arimax(0,1,1)+inte+pbx 1,08 1,59 

BOGOTA  Arimax(1,1,1)+inte+pbx 1,03 1,27 

BUCARAMANGA Arimax(4,1,1)+inte+pbx 1,11 4,43 

CALI Arimax(4,1,1)+inte+pbx 1,03 1,69 

Tabla 3. Modelos de series de tiempo por aeropuerto y parámetros estimados de las variables auxiliares para pasajeros 

internacionales. 

 

En la Figura 5 se presenta gráficamente las estimaciones de crecimiento porcentual de los pasajeros 

internacionales de los aeropuertos en estudio. Como se puede apreciar, todos los aeropuertos verifican un 

pronóstico positivo de crecimiento en el periodo analizado, con excepción del aeropuerto de Barranquilla 

(BAQ), que como se mencionó con anterioridad, se encuentra en proceso de remodelación / ampliación 

/modernización desde el año 2015 y hasta el 2017; asimismo no presenta crecimiento negativo, sólo un 

crecimiento nulo en el año 2017. 

 

 

Figura 5. Pronóstico de crecimiento (%) de pasajeros internacionales de aeropuertos en estudio. 

  

CONCLUSIONES 

El presente trabajo utilizó un modelo econométrico para pronosticar la demanda de pasajeros nacionales e 

internacionales, a corto plazo, en aeropuertos privatizados, y se utilizó como caso de aplicación la situación 

aeroportuaria de Colombia. El objetivo era estimar el impacto de la privatización del aeropuerto en el 

pronóstico de la demanda de transporte aéreo; el modelo desarrollado utilizó para ello variables aeronáuticas 
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(pasajeros), socio-económicas (PIB/cápita y población) y de competencia (influencia de las líneas aéreas de 

bajo costo), además del factor de ''intervención'' (año de privatización) del aeropuerto. 

Los principales resultados de la investigación fueron los siguientes: a) En el 62% de los aeropuertos analizados 

(donde están incluidos los más importantes, por volumen de pasajero transportado de toda la red) se 

pronostica un crecimiento positivo de tráfico nacional en todos los años del periodo analizado (2016-2021), 

para el 38% de aeropuertos restante se pronostica un crecimiento negativo sólo en algunos años en el periodo 

analizado. Este segundo grupo de  aeropuertos (de crecimiento negativo parciales) tienen en común que son 

los más pequeños de los (aeropuertos) privatizados, sirven a ciudades relativamente pequeñas y están en 

regiones cuyo nivel económico (o de riqueza) está por debajo de la media nacional, a excepción de situaciones 

puntuales, ya argumentadas en el texto, como son los casos de los aeropuertos de Medellín (EOH) y 

Barranquilla (BAQ). b) Para el caso del tráfico de pasajeros internacionales, se pronostica un crecimiento 

positivo para todos los aeropuertos (internacionales) analizados y para todo los años del periodo analizado; 

el único aeropuerto que verifica un pronóstico de crecimiento casi nulo, y sólo para un año, es el aeropuerto 

de Barranquilla (BAQ), cuya situación se fundamenta en el texto. c) Estos resultados van en la línea de otros 

estudios, tanto a nivel global como regional, donde se afirma que la privatización produce un aumento general 

de la demanda de los aeropuertos privatizados, un fenómeno vinculado a una gestión privada más flexible y 

con una mejor estrategia en el desarrollo de nuevas rutas.  d) En lo que refiere a las líneas aéreas de bajo 

costo, no se pudo medir su influencia en el pronóstico de la demanda, debido, principalmente, al poco tiempo 

de operación en Colombia (de las dos actualmente existente, la más importante empezó a operar a mediados 

de 2012), y esta investigación utiliza datos a cierre del año 2015; además, y como se mencionó en el texto, la 

participación de dichas aerolíneas en el mercado (sólo doméstico) es aún muy reducida. 

En definitiva, la evidencia encontrada en este trabajo señala que la privatización parece ser una solución 

exitosa en la gestión de aeropuertos de un país en vías de desarrollo, como es el caso de Colombia, al menos 

desde el punto de vista de la demanda. Esta afirmación se soporta con la evidencia de que como resultado de 

las políticas públicas, tanto de privatización como de inversión (pública y privada) en infraestructura 

aeroportuaria, en los últimos 25 años el transporte de pasajeros (totales) creció aproximadamente un 500% 

(Aerocivil, 2016). 
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RESUMEN 

El transporte aéreo ha crecido de forma relevante en las últimas tres décadas a nivel global. Esta alta dinámica 

de la demanda del transporte aéreo ha conducido a una continuada ampliación de los aeropuertos, y muy 

especialmente de los aeropuertos distribuidores, por lo general situados en las grandes ciudades. Como 

resultado de esta situación, hoy en día, los grandes aeropuertos internacionales se enfrentan al desafío de 

ofrecer una buena accesibilidad (terrestre) al mismo. Este es el caso del Aeropuerto Internacional de Bogotá-

El Dorado (en adelante BOG) en la ciudad capital de Colombia. Para acceder a BOG sólo existe un modo de 

transporte, el vial (carretera), donde existe una variedad de sub modos de transporte que confluyen al 

aeropuerto por la principal vía de acceso (una avenida) (BRT, buses tradicionales, taxis, automóviles y motos). 

Entonces, el objetivo del presente trabajo es utilizar microsimulación para caracterizar y modelar las 

dinámicas de acceso al aeropuerto del transporte público de pasajeros (bus).   

 

Palabras clave: acceso al aeropuerto, microsimulación, tránsito, multimodalidad, Colombia 

 

ABSTRACT 

Air transport has grown significantly in the last three decades globally. This high demand dynamics of air 

transport has led to a continued expansion of airports, especially of hub airports usually located in big cities. 

As a result of this situation, today, major international airports face the challenge of offering good ground 

accessibility to it. This is the case of the Bogota-El Dorado International Airport (hereinafter BOG) in the capital 

city of Colombia. To access BOG there is only one mode of transportation, road, where there are a variety of 

sub modes of transport that converge to the airport by the main access road (an avenue) (BRT, traditional 

buses, taxis, cars and motorcycles). The objective of the present work is to use microsimulation to characterize 

and model the dynamics of access to the airport of public passenger transport (bus). 
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1.INTRODUCCIÓN 

El Aeropuerto Internacional de Bogotá-El Dorado ha experimentado un crecimiento en su tráfico aéreo del 

320% en la última década (Aerocivil, 2017), resultado de su ampliación / modernización, iniciada en 2007 por 

el operador privado del aeropuerto, OPAIN, S.A., cuya inversión fue de USD 650 millones (Díaz Olariaga, 2016). 

Dicha ampliación culminó en el año 2013, pero en año 2015 dio inicio una segunda fase de ampliación, con 

una inversión aproximada de USD 200 millones que se prevé termine a finales del 2017 (ANI, 2017). Hoy en 

día el aeropuerto gestiona 29,7 millones de pasajeros y 560 mil toneladas de carga aérea (Aerocivil, 2017), lo 

que lo convierte no sólo en el primer aeropuerto de Colombia, sino en el tercer aeropuerto de Latinoamérica 

por pasajero y primero por carga aérea (Díaz Olariaga y Ávila, 2015). 

Ahora bien, a pesar del crecimiento del tráfico aéreo en el aeropuerto, y de sus infraestructuras 

(principalmente el edificio terminal de pasajeros), el acceso al aeropuerto está compuesto por un corredor 

(una única avenida, es decir vial), y mediante un sistema de transporte público de pasajeros estándar (buses 

de línea y taxis), además del vehículo privado. Tampoco existe un sistema de buses lanzaderas (especiales 

para pasajeros aéreos con maletas) desde diferentes partes de la ciudad como en otras ciudades del mundo. 

Tampoco existe un sistema de acceso férreo al aeropuerto (línea de metro, trenes de cercanías, tranvías). En 

la ciudad de Bogotá funciona un Sistema integrado de Transporte (SITP) con varios componentes y cobertura 

total de la ciudad, en el caso del transporte público masivo se cuenta con un sistema de BRT (TransMilenio), 

pero dicho sistema no llega directamente hasta el aeropuerto, sino que el servicio termina en una gran 

estación de intercambio (llamado ''portal El Dorado'') situado a 3 km del aeropuerto. Los usuarios, que 

provienen de toda la ciudad hacia al aeropuerto, deben realizar un cambio de un bus articulado (BRT) a un 

bus Padrón – Dual cuya capacidad es de 80 pasajeros, o un Alimentador que es un microbús con capacidad de 

50 pasajeros, para poder llegar, finalmente, al aeropuerto. y viceversa cuando abandona el aeropuerto para 

dirigirse a cualquier punto la ciudad. Esta situación genera una operación poco coordinada del sistema, que a 

diario genera retrasos en la llegada de pasajeros y trabajadores tanto en el propio aeropuerto como en la 

estación de intercambio previo / anterior al mismo, lo que repercute muy negativamente en la calidad del 

acceso al aeropuerto por parte de todos sus usuarios. 

Siguiendo la tendencia de investigaciones sobre la accesibilidad terrestre al aeropuerto (Gokar y Gunay, 2017; 

Du et al., 2015; Orth y Weidemann, 2015; Budd, 2016; Budd et al., 2014, 2011;  Akar, 2013; Tam et al., 2011; 

Alhussein, 2011; Stefanik et al., 2010; Kouwenhoven, 2008; ACRP, 2008; Tam et al., 2005; TCRP, 2002), la 

presente investigación tiene el objetivo de caracterizar y modelar las dinámicas de acceso al aeropuerto por 

parte del transporte público de pasajeros a través de microsimulación. Dicho análisis se realizará con el 

software VISSIM que es un simulador microscópico de tráfico (o tránsito) multi-propósito basado en 

comportamiento utilizado para analizar y optimizar los flujos de tráfico (Fatima y Kumar, 2014; Moeller, 2014; 

Barceló, 2010; Gomes et al., 2004). 

 

2.MARCO CONCEPTUAL 

La microsimulación se ocupa de la interacción directa entre los elementos que componen y caracterizan el 

sistema analizado mediante la aplicación de modelos matemáticos que contemplan el movimiento y las 

características operativas específicas de cada una de las unidades de estudio, describiéndolos de manera 

individual, mediante modelos dinámicos y estocásticos y definiendo un tipo de comportamiento para cada 

elemento. Los modelos de microsimulación pueden ser considerados como representaciones o estimaciones 

complejas de un escenario de tráfico, en las cuales se requiere el uso de herramientas computacionales y 

software especializado para su montaje, configuración y calibración. Éstos se han venido aplicando desde hace 

ya más de una década como apoyo para la toma de decisiones en la ingeniería del tránsito y, en algunos casos, 
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también como herramienta de apoyo a la planificación del transporte (Montenegro y Lozano, 2013; 

Spiegelman et al., 2011; Barceló, 2010; Cascetta, 2009). 

En la medida en la cual aumentan las condiciones de congestión y se dificulta la operación vehicular y peatonal 

en el entorno urbano, se requiere un elemento que agilice el análisis de dichas condiciones y facilite el 

entendimiento de los posibles resultados que genere la solución planteada a los problemas identificados. En 

ocasiones las soluciones involucran a más de un elemento en particular o requieren de sofisticados análisis y 

procesos matemáticos, que ante un cambio en las condiciones de operación, exigen recalcular todo el 

planteamiento de manera íntegra. La aplicación de modelos microscópicos a las condiciones del tránsito 

ofrece un amplio espectro de análisis a posibles soluciones, permitiendo la obtención de resultados de manera 

rápida ante el cambio realizado (Möller, 2014; Montenegro y Lozano, 2013; Lei, 2005; Miller et al., 2004). 

A pesar de la versatilidad de la microsimulación un aspecto fundamental es el proceso de calibración (ajuste 

de los valores en los parámetros de eficiencia para generar un modelo válido, con el propósito de replicar las 

condiciones observadas a partir de datos de campo en un entorno particular) y validación de los resultados 

obtenidos (se debe comprobar que las predicciones del modelo, una vez fijados los parámetros del mismo, 

reflejan condiciones cercanas a la realidad observada; los datos de calibración no deben ser los mismos que 

se empleen para la validación del modelo. Dicha situación en ocasiones es pasada por alto y se trabajan los 

análisis con la aplicación de valores que por defecto se tienen alimentados en los programas de cómputo y 

que no necesariamente reflejan las condiciones locales analizadas. Los simuladores de tránsito suelen incluir 

dentro de sus parámetros una diferenciación por tipo de conductor y su influencia en la operación del tránsito 

por el comportamiento de dicho conductor. La red impondrá límites a través de sus características propias 

como son la pendiente, la visibilidad, el ancho de los carriles, las restricciones de cambio de carril, etc. 

(Daamen et al., 2015; Montenegro y Lozano, 2013; López et al., 2010; Esser y Schreckenberg, 1997). 

 

2.1Tratamiento del transporte público por microsimulación 

En los modelos de microsimulación de tránsito los servicios de transporte público quedan definidos por un 

nombre o número que los identifica, el tipo de vehículo, la ruta a seguir, la frecuencia o itinerario de entrada 

y los paraderos designados. Existe también un conjunto de medidas de prioridad en arcos e intersecciones en 

variados modelos, como por ejemplo determinar pistas solo bus o tratamiento preferencial en intersecciones 

con la incorporación de semáforos actuados para buses. La demora en paraderos es modelada generalmente 

de dos formas, la primera es indicando el tiempo de demora de cada línea o servicio en una parada 

determinada, incluyendo la desviación estándar de la demora y la segunda es a través de la demanda de 

bajada y subida de pasajeros para una línea en una determinada parada, en donde el tiempo consumido en 

este proceso varía funcionalmente entre los distintos simuladores (Daamen et al., 2015; Möller, 2014; Barceló, 

2010). 

Una limitación del transporte público es que la demanda no llega de manera variable en cada parada y que 

cada usuario no tiene un conjunto de líneas atractivas, modificaciones que sólo son posibles a través de rutinas 

API. Para el caso del simulador VISSIM, utilizado en la presente investigación, se tienen las siguientes 

características (incorporadas al simulador) relacionadas con el transporte público: 

 asignación de los vehículos en la red: frecuencia fija, 

 definición de arco o línea: secuencia de arcos, conectores y paradas, 

 prioridad en vías: pistas (o carriles) de uso exclusivo, 

 prioridad en intersecciones: semáforos actuando, 

 tipo de paradas: tradicionales y bahías, 

 modelos de llegada de pasajeros a la parada: tasa de llegada pax/hr., 

 pasajeros diferenciados por líneas: si. 
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VISSIM es un simulador microscópico de tráfico multi-propósito basado en comportamiento utilizado para 

analizar y optimizar los flujos de tráfico. Ofrece una amplia variedad de aplicaciones urbanas y de carreteras, 

integrando el transporte público y privado. Las condiciones complejas de tráfico se visualizan en alto nivel de 

detalle apoyado por modelos de tráfico realistas (Fellendorf y Vortisch, 2010). 

 

3.METODOLOGÍA 

Con el fin de identificar el comportamiento de los distintos modos en los accesos al Aeropuerto Internacional 

de Bogotá-El Dorado (BOG), se caracterizó la población usuaria de esta área, así se identificaron los modos 

con los que trabajadores, viajeros y visitantes entran y salen de la zona aeroportuaria.  

Inicialmente se realizó una visita a campo y se recopiló información con el fin de conocer las opciones y 

características de transito de la zona en estudio, identificando vías principales de acceso, conexiones 

multimodales, y rutas de transporte público que sirven a esta zona.  

Identificados los servicios, se preparó una encuesta para realizar a los usuarios de los servicios del aeropuerto 

con el fin de identificar cuatro ítems usados para evaluar el comportamiento y las necesidades de los usuarios, 

estos fueron: 

1. Origen y destino. 

2. Modo y ruta de transporte público usada: dual M86-K86, alimentador 16-14, urbano P500, Taxi, 

otros. 

3. Tipo de usuario: viajero/pasajero (nac./intl.), trabajador del aeropuerto, acompañante). 

4. Frecuencia con la que viaja hacia el aeropuerto. 

Con la información obtenida, se realizaron análisis de estadística básica con el fin de identificar las relaciones 

entre los usuarios y los servicios disponibles para lograr el objetivo inicial de caracterizar y analizar los modos 

de acceso hacia BOG.  

INICIO

Verificar la red de 
accesos y buscar 
como optimizarla

Identificar puntos 
posibles para mejorar

Identificar Red 
de accesos viales

Identificar tipo de usuarios, 
ademas de OD  dentro de 

los terminales de BOG

Identificar 
servicios de TP

Caracterización accesos en TP a 
BOG

FIN

OD = Origen y Destino
BOG = Aeropuerto Internacional El Dorado – IATA BOG
TP = Transporte Público

Comprender como son los 
movimientos de los 

usuarios, en los accesos a 

BOG en TP 

 

Figura 1. Metodología de la investigación. 
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4.CASO DE ESTUDIO 

El Aeropuerto Internacional de Bogotá-El Dorado (H24, código IATA: BOG; código OACI: SKBO), situado en la 

ciudad de Bogotá D.C. (ciudad capital de Colombia) es de propiedad pública pero con operación concesionada 

desde el año 2007 a la empresa OPAIN, S.A. (Díaz Olariaga, 2016), año en que el aeropuerto experimentó el 

inicio de una importante ampliación de su infraestructura e instalaciones que culminó en el año 2013. En el 

aeropuerto trabajan aproximadamente 23.000 personas (empleos directos).  

El aeropuerto (situado a 2.547 m sobre el nivel del mar) cuenta con un área aproximada de 975 ha, se 

encuentra a 12 Km del centro de la ciudad de Bogotá D.C., y limita con las localidades de Fontibón y Engativá, 

ambas pertenecientes, administrativamente a la ciudad, además la zona rural de la ciudad de Funza (ver Figura 

2).  

El aeropuerto cuenta con un sistema de dos pistas paralelas, 13L/31R (pista norte) y 13R/31L (pista sur), ambas 

para operaciones de despegue y aterrizaje, y cada una con una longitud y ancho de 3.800 x 45 m. Las 

estadísticas para el año 2016 indican que el aeropuerto movilizó  29,7 millones de pasajeros totales (nac. + 

intl.), 560 mil toneladas de carga aérea totales y gestionó 343 mil operaciones totales (Aerocivil, 2017).  

Finalmente, el aeropuerto sólo tiene un modo de acceso, el vial, y con los siguientes submodos: transporte 

público (BRT, bus, taxi), privado (vehículo propio, moto y bicicleta), y otros (buses de hoteles, servicios 

especiales, etc.).  

 

 

Figura 2. Ubicación del Aeropuerto Internacional de Bogotá-El Dorado. Fuente: Aerocivil, 2014. 

 

Con mayor precisión, de la Fig. 3 se identifica la vía principal de acceso al edificio terminal, la Avenida Jorge 

Eliecer Gaitán o Av. Calle 26 (o también conocida como Av. El Dorado). Esta vía cuenta con una troncal de los 

servicios BRT y duales del SITP de Bogotá, y el portal o cabecera de servicio se ubica a más o menos 3 km del 

edificio terminal de pasajeros, considerando el sector específico de estudio como el área cubierta entre el 
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sexto paradero del bus satélite en la Carrera 103 hasta el terminal 1, esto con una distancia aproximada de 

1,5 km. 

Con el fin de identificar los puntos origen y destino a los que acceden las personas que se dirigen al aeropuerto, 

se usan los puntos de parada del servicio Shuttle del aeropuerto: 

1. T1: Puerta 8, llegadas internacionales. 

2. T1: Llegadas nacionales, parqueadero C 

3. TC1: Terminal de Carga 1 

4. CAC: Centro Administrativo de Carga 

5. NEA: Edificio Aeronáutica Civil 

6. Carrera 103: Hangar Simón Bolívar 

7. T2: Terminal Puente Aéreo 

El servicio Shuttle es un bus satélite (gratuito) que funciona desde las 5:00 hasta las 23:00, este tiene una 

frecuencia de 20 minutos y hace la ruta circular sobre los puntos mencionados anteriormente, y como muestra 

la Fig. 3 el bus atiende a trabajadores y viajeros dentro de la zona aeroportuaria.  

Teniendo en cuenta que los puntos de interés para los usuarios de la zona aeroportuaria son cubiertos por el 

bus satélite, el sistema integrado de Transporte Público de Bogotá (SITP), dispone sus servicios para acercar a 

las personas a estos puntos donde el servicio satélite es usado. Así la rutas del SITP tiene las siguientes 

características operacionales: 

• Urbano P500 con una frecuencia aproximada de 30 minutos, opera Lunes a Sábado desde las 4:00 

hasta las 21:00 y Domingos y Festivos entre las 5:00 y las 21:00, desde el Barrio Chico hasta el Aeropuerto, 

capacidad de 80 pasajeros, costo $2.000 (USD 0,68). 

• Servicio Dual K86-M86 con una frecuencia de 10-15 minutos, opera Lunes a Viernes entre las 5:30 y 

las 23:00, los Sábados desde las 6:00 hasta las 23:00 y Domingos y Festivos entre las 14:00 y las 22:00, 

capacidad de 90 pasajeros, costo $2.200 (USD 0.75). 

• Alimentador 16-14, con una frecuencia de 20-30 minutos, opera lunes a Sábado entre las 5:00 y las 

23:45, Domingos y Festivos entre las 6:00 y las 22:45, capacidad de 50 pasajeros, sin costo. 

Los anteriores buses citados cubren los mismos puntos del bus satélite, solo que conectan personas que llegan 

desde otros puntos de la ciudad. Complemento de los servicios de transporte masivo y urbanos se incluye la 

categoría de taxi que es un servicio público individual, que dentro de la zona aeroportuaria cuenta con tres 

zonas exclusivas como muestra la Fig. 3 y además es uno de los modos predilectos en relación al costo 

beneficio, entre la mayoría de viajeros de la ciudad. 
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Figura 3. Acceso a BOG. Elaboración propia. 

 

En la Fig. 4 se identifican los puntos de acceso al aeropuerto, como se observa, el tráfico se distribuye en 6 

carriles, los cuales distribuyen servicios de vehículo particular y taxi en el segundo nivel del viaducto, los 

servicios de transporte público y salidas del aeropuerto van en el nivel inferior, de la infraestructura que rodea 

la terminal 1 del aeropuerto. 

 

 

Figura 4. Detalle de acceso inicial a la terminal 1 del aeropuerto. Fuente: Google Street View. 

 

La Fig. 5 por otro lado muestra las distribuciones viales en el terminal ubicados en el sector inferior del 

aeropuerto aquí se tienen tres calzadas con dos carriles, en el carril exterior solo circulan taxis y vehículos de 

emergencia, en el central solo buses y en el interior solo vehículos privados. 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

241 

 

 

Figura 5. Detalle de acceso nivel inferior del viaducto a la terminal 1 del aeropuerto. Fuente: Google Street View. 

 

5.RESULTADOS Y ANÁLISIS 

A partir del modelo construido en VISSIM, se propuso que para esta fase del proyecto se caracterizara el tráfico 

a través de dos mediciones: Tiempos de viaje y longitud de colas generadas en puntos de intersección de vías. 

Para la primera medición se ubicó un medidor de tiempos de viaje desde la estación del terminal hasta la 

salida de la zona de estudio.  

 

 

Figura 6. Puntos de control análisis tiempos de viaje. 

 

Para la medición de tiempos de colas, se ubicó el inicio del contador de colas en el modelo exactamente en el 

punto donde el tráfico que entra al sector del terminal 1 debe elegir entre subir el viaducto para ingresar al 

aeropuerto como pasajero, o seguir en el primer nivel para recoger pasajeros que llegan a BOG o trabajadores 

del terminal 1, el otro punto es paralelo en sentido contrario, justamente en el punto donde se une el tráfico 

que va a nivel y el que baja del viaducto (ver Fig. 7).  
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Figura 7. Puntos de control análisis de colas. 

 

Identificados los puntos de análisis se recogieron los valores Máximos, Mínimos y Promedios para cada una 

de las mediciones otorgadas por el modelo para las simulaciones evaluadas, obteniendo los resultados que se 

comentan a continuación. 

Para los tiempos de viaje (Fig. 8), se obtiene una distribución homogénea en los tiempos de viaje para los 

usuarios que salen del aeropuerto (ya sean pasajeros recién aterrizados o trabajadores); por otra parte, para 

los usuarios que se disponen a llegar al aeropuerto (desde la ciudad), se encuentra una distribución desigual 

de los tiempos de viaje. 

 

 

Figura 8. Resultados de tiempos de recorridos desde y hacia el aeropuerto 
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Partiendo de los tiempos de viajes aproximados arrojados por la microsimulación, se pueden identificar las 

velocidades promedio con la que circulan los vehículos de transporte público en el aeropuerto. 

La velocidad promedio de los servicios de transporte público en la entrada es de 26 km/h, y en la salida la 

velocidad es de 37 km/h. algo interesante de este análisis es la verificación del buen planteamiento de accesos 

que existe en el recinto aeroportuario. Sin embargo, esto no es una conclusión para definir que un acceso es 

bueno, para complementar este análisis se deben utilizar otras variables como ocupación de los buses, 

frecuencias y capacidades, esto complementado por la accesibilidad, para todo tipo de usuario en cualquier 

condición, como viajero, trabajador, acompañante. 

Por otra parte, los resultados de las mediciones de las colas generadas en los puntos de conjunción de flujos 

vehiculares, identificados como punto 1 Accesos por la calzada lenta, punto 2 acceso por la calzada rápida, 

punto 3 salida por la calzada lenta y punto 4 salida por la calzada rápida, la (Fig. 9), muestran que para ciertos 

escenarios en el punto 1 se generan colas de hasta 45 metros, mientras que el resto de puntos no presentan 

la ocurrencia de colas de consideración. 

 

 

Figura 9. Longitudes de cola obtenidas del modelo 

 

Para evaluar de manera objetiva la formación de colas, se debe medir la longitud de estas comparando contra 

la longitud disponible para la acumulación de colas (Ortiz y Villa, 2016) . De este análisis se observa que las 

colas de 45 m encontradas presentan una ocupación de cola del 11% (Fig. 10), según este nivel de ocupación 

se puede comparar con los niveles de servicio recomendados en este tipo de vías y concluir que no es crítica 

para la operación de la red (HCM, 2010), pero sí debe ser considerada, como un punto que generará retrasos 

y afectará la circulación de otros servicios de acceso. 
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Figura 10. Ocupación de cola. 

 

Finalmente, el análisis de colas define que, para el caso de los accesos estudiados, la capacidad es justa y los 

niveles de servicio en los puntos de mayor demanda de la vía son buenos, cumpliendo con los parámetros en 

la guía de BRT Standard del ITDP (Institute for Transportation and Development Policy) donde se califican los 

servicios de BRT alrededor del mundo y además se tiene como estándar la troncal de la calle 26 (o Av. El 

dorado) como una de las mejores calificadas a nivel mundial, (ITDP, 2015).  

 

6.CONCLUSIONES 

Los accesos viales del aeropuerto en estudio son suficientes con las condiciones básicas de tránsito, el tráfico 

es óptimo y en general cuenta con una capacidad precisa para atender la demanda vehicular actual y la 

calculada. 

Teniendo en cuenta que los usuarios que acceden al aeropuerto son principalmente trabajadores y pasajeros 

(o viajeros), se deben plantear servicios con capacidades y equipamientos preparados para estos dos tipos de 

usuarios. Aunque se ha identificado que desde el sistema vial y de tránsito acceder al aeropuerto cumple con 

condiciones internacionales, aun así, se deberá empezar a estudiar el tipo de vehículo que transporte a 

pasajeros, con el fin de mejorar los servicios y promover el uso de transporte público (tipo bus) por parte de 

los pasajeros. 

Para una siguiente fase de estudio se prevé evaluar a profundidad el comportamiento de cada tipo de usuario, 

las necesidades de transporte teniendo en cuenta los destinos específicos y las frecuencias óptimas para cada 

usuario. Adicionalmente se capturará información sobre el comportamiento de las operaciones logísticas en 

el área del aeropuerto. 
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RESUMEN 

El proyecto "Elaboración de un sistema de indicadores sintéticos para la medición de la calidad de los 

aeropuertos" fue concedido en la "9ª Convocatoria de PROYECTOS DE COOPERACIÓN INTERUNIVERSITARIA 

UAM-BANCO SANTANDER con América Latina" en el que participaron la Universidad Autónoma de Madrid 

(España), Universidad Técnica Federico de Santa María (Chile), Universidad de Pernambuco (Brasil)  y 

Universidad de San Martin de Porres (Perú). 

El trabajo original incluye casos de aeropuertos en estos países, siendo el caso chileno, aeropuerto AMB, cuyos 

resultados principales se muestran en el siguiente documento.  

Existen mediciones de la calidad en los aeropuertos, pero principalmente desde el punto de vista de los 

pasajeros (eDreams ) y también medición de la calidad de servicio en aerolíneas (Procalidad , sección 

aerolíneas) entre otros Ranking. 

El aeropuerto es un sistema donde interactúan una serie de actores públicos y privados para entregar un 

servicio, es por ello que nace la necesidad de generar una medición que permita realizar gestión sobre esta 

infraestructura. Para ello se trabajó utilizando como metodología el Modelo Europeo de Excelencia (EFQM).  

Los resultados consisten en un conjunto de criterios y subcriterios (95 en total) que pueden ser medidos y de 

esta forma elaborar un indicador único para el aeropuerto. Se podrá observar para el caso AMB los criterios y 

subcriterios que obtuvieron las más altas y más bajas valoraciones entre la muestra consultada. 

 

SUMMARY 

The project "Elaboration of a system of synthetic indicators for the measurement of the airport quality" was 

birthed in the "The Ninth Call for Projects of Inter-University Cooperation by UAM-BANCO SANTANDER in Latin 

America" with the involvement of the Autonomous University of Madrid (Spain), Federico Santa María 

Technical University (Chile), University of Pernambuco (Brazil) and University of San Martin de Porres (Peru). 

The original work included case studies of airports in these different countries, with the Chilean case study; 

AMB airport, whose main results are shown in the following document. 

There are measurements of airport quality, but mainly from the passengers’ point of view (eDreams) and also 

the measurement of the service quality by airlines (Procalidad, section airlines) among other rankings. 
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The airport is an integrated system where a number of public and private entities interact to deliver a service, 

thus creating the need to generate a measurement that allows management to be carried out within this 

infrastructure. To achieve this goal, the European Model of Excellence (EFQM) was used as the primary 

methodology. 

The results consist of a set of criteria and subcriteria (total of 95) that can be measured and thus used as 

unique indicators for airports. It will be possible to observe by the AMB case, the criteria and subcriteria that 

obtained the highest and lowest evaluations among the samples consulted.  

 

Palabras clave: indicadores de calidad, EFQM, calidad en Aeropuertos. 
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INTRODUCCIÓN  

El crecimiento de la industria aeronáutica chilena en el periodo 2004-2013 superó ampliamente el crecimiento 

promedio del país en el mismo periodo. Las cifras lo avalan, ya que el tráfico (salidas/llegadas) de pasajeros 

nacionales creció en promedio anualmente un 12,89% y el de pasajeros internacionales tuvo un incremento 

anual promedio de un 7,55%, en cambio el incremento del PIB en el mismo periodo fue en promedio un 4,45%. 

Este crecimiento es soportado por una red aeroportuaria de 344 aeropuertos y aeródromos y 101 helipuertos. 

Quien regula lo anterior es la Dirección General de Aeronáutica Civil de Chile (DGAC) la cual fue galardonada 

con el Eagle Award de IATA en 2007. 

El principal aeropuerto nacional corresponde al Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benítez (AMB), el 

cual concentra más del 90% del tráfico internacional de pasajeros y de carga. 

Referente a la medición de la calidad en los aeropuertos de Chile, existen diversos estudios que son factibles 

de acceder, entre ellos uno realizado por el Ministerio de Obras Públicas (MOP) del Gobierno de Chile en 2010, 

quien evaluó 10 aeropuertos del país, entregando posiciones relativas y criterios evaluados por los pasajeros 

de estos aeropuertos. 

Algunos de estos criterios a modo de ejemplo son estacionamiento para vehículos particulares, atención en 

mesones de check-in, pantallas electrónicas de información de vuelos, guardias y cámaras de seguridad dentro 

del terminal y áreas exteriores entre otros. 

Otro antecedente presentado es la encuesta que realiza la organización eDreams, quienes evalúan 

aeropuertos internacionales de diversos países encuestando a los usuarios.  

Se puede complementar lo anterior, con los estudios realizados por estudiantes de la carrera de Ingeniería en 

Aviación Comercial de la Universidad Técnica Federico Santa María, quienes han planteado propuestas para 

la medición de la calidad y generación de indicadores en Aeropuertos, los cuales apuntan a tener información 

al respecto con respaldos teóricos. Siendo algunos de estos estudios los siguientes: 

Diseño de una metodología para medir la satisfacción de los subconcesionarios del Aeropuerto Arturo Merino 

Benítez, Parraguez (2010). 

Diseño y medición de un índice de calidad de los servicios aeroportuarios en el Aeropuerto Arturo Merino 

Benítez, Vallette (2008). 

Desarrollo de un sistema de indicadores para la gestión de calidad de servicios, caso aplicado al Aeropuerto 

Arturo Merino Benítez, Escobar (2007). 

Es así que las mediciones de calidad que involucran a instituciones gubernamentales o a organizaciones 

privadas se enfocan principalmente a medir la calidad de los aeropuertos desde el punto de vista del pasajero. 

No existiendo evidencia de trabajos que involucren la medición de la calidad de una empresa concesionaria 

del aeropuerto y/o los usuarios de la infraestructura. 

Respecto al comportamiento de la industria aeronáutica en Chile, las cifras son alentadoras, ya que a pesar 

de que el crecimiento económico ha ido disminuyendo en los últimos años, el crecimiento del tráfico de 

pasajeros muestra cifras que superan el crecimiento promedio país. Esto plantea desafíos de mejora de 

infraestructura aeroportuaria, donde se esperan sólo en AMB inversiones que superarían los US$700 millones, 

previendo que en 20 años más (al 2035) el tráfico de pasajeros por dicho terminal llegue a superar los 30 

millones (actualmente supera los 16 millones).  

Todo lo anterior fomenta la necesidad de tener un sistema de medición y que pueda llevar a un modelo de 

indicadores, el cual pueda ser probado y comparado con otras terminales aeroportuarias.  
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En Chile el sistema de concesiones ha permitido grandes avances en capacidad y calidad en los aeropuertos. 

Durante el desarrollo de este trabajo, AMB se encontraba en un proceso de cambio de concesión. Desde 

octubre 2015 a la fecha está el actual concesionario Nuevo Pudahuel un grupo formado por Aéroport de Paris 

(45%), VINCI Airports (40%) y Astaldi Concessioni (15%).  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Actualmente existen diversos métodos de medición de la calidad aeroportuaria. Algunos de ellos son: 

Satisfacción y calidad de servicio percibida en los aeropuertos concesionados de Chile (MOP) 

Estudio realizado por el MOP con el fin de establecer definición de estándares de servicio, a través de una 

encuesta donde evalúa algunos de los servicios aeronáuticos y no aeronáuticos. En este documento se 

evaluaron 10 aeropuertos según se muestra en tabla 1. 

 

 

Fuente: http://www.mop.cl/Prensa/Documents/Presentacion-aeropuerto.pdf 

Tabla 1. 10 aeropuertos de la red primaria evaluados Muestra utilizada por MOP 

 

Las áreas evaluadas fueron: atención en el check in, mantención y aseo, atención en el mesón de 

informaciones generales, tiempo de espera en el check in, estacionamientos, climatización, equipo y señales 

de seguridad, transporte público, guardias y cámaras de seguridad, asiento hall central, baños, cambio 

moneda y cajeros automáticos.  
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Fuente: http://www.mop.cl/Prensa/Documents/Presentacion-aeropuerto.pdf 

Gráfico 1. Evaluación de calidad percibida AMB (MOP). 

  

También es factible información de modelos de medición que son factibles de implementar en Aeropuertos 

tales como Skytrax, Airport Service Quality (ASQ), DKMA y también modelos de aplicación general como 

pueden ser los modelos Servqual y Servperf. 

En este trabajo la metodología empleada para establecer un sistema de medición de la calidad en un 

aeropuerto fue sobre la base de los criterios de resultados del Modelo Europeo de Excelencia (EFQM), con el 

cual se trata de elaborar un sistema de indicadores sintéticos para la medición de la calidad de los aeropuertos, 

se solicitó la opinión personas vinculadas a la calidad, de tal forma de detectar las dimensiones de este sistema 

calidad y dentro de cada una, los indicadores más relevantes que la conforman, de modo de sentar las bases 

para que se pueda hallar un único indicador de calidad para un aeropuerto y que pudiese ser comparado con 

otros.  

Se analizaron las dimensiones y criterios del modelo EFQM (European Foundation for Quality Management). 

Este modelo ofrece una herramienta integral que tiene como objetivo ayudar a las organizaciones a conocerse 

mejor a sí mismas, a realizar un análisis objetivo, riguroso y estructurado de su funcionamiento y, en 

consecuencia, a mejorar su gestión. Se podría definir el modelo EFQM como un diagrama de causa y efecto, 

donde para lograr mejorar los resultados se deben introducir cambios dentro de la organización. 

El modelo se puede representar mediante un diagrama con 9 criterios, cinco de ellos son "Agentes 

Facilitadores" y cuatro son "Resultados". Las flechas reflejan la naturaleza dinámica del modelo, mostrando 

que el aprendizaje, la creatividad y la innovación contribuyen a mejorar los Resultados. 
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Fuente: EFQM (2003a), extraído de Camisó, Cruz, Gonzálezn et al, 2006. 

Figura 1. Criterios y ponderaciones del modelo EFQM. 

  

La medición se llevó a cabo utilizando un cuestionario de selección múltiple, el cual fue enviado a diversos 

expertos de la industria aeronáutica en Chile, este cuestionario fue realizado a través de la plataforma Survey 

Monkey.  

En esta primera parte el cuestionario contempla las 9 dimensiones recogidas por el modelo EFQM, con la 

diferencia de que el criterio “Alianzas y Recursos” se ha separado en dos, “Alianzas” y “Recursos”, 

considerándose 10 criterios en lugar de 9.  

Las respuestas al cuestionario son fundamentales para establecer el sistema de ponderaciones de los criterios 

de manera empírica a partir de la opinión real de los expertos, ya que en la  actualidad el sistema de 

ponderaciones se establece de manera estándar por la herramienta REDER de Evaluación y Gestión, como se 

recoge en la figura 2, con un peso del 50% para los “Agentes Facilitadores” y el otro 50% para los “Resultados”. 

La herramienta REDER es el método de evaluación utilizado para puntuar las memorias de las organizaciones 

que se presentan al Premio EFQM a la Excelencia y a la mayoría de los premios nacionales a la excelencia 

europeos. 

  

 

Fuente: AENA (2013) 

Figura 2. Ponderaciones de REDER para los criterios del modelo EFQM.  
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Las fases que se desarrollaron, fue diseñar un cuestionario en base al modelo EFQM, solicitar la opinión de los 

expertos sobre el cuestionario. La versión preliminar del cuestionario fue validada, a nivel conceptual, por un 

grupo expertos en el ámbito de la investigación. 

Una vez introducidas los aportes del grupo de expertos, se obtuvo la versión definitiva del cuestionario, que 

se pasa a la fase de pilotaje de las que se recopilan diez respuestas en las que no se constatan problemas de 

manera aparente. 

Así, el cuestionario final consta de 10 preguntas referidas a los criterios y 95 a los subcriterios, todas ellas en 

escala de Likert de 11 puntos (de 0 a 10), y 6 preguntas sobre datos personales del entrevistado. La duración 

estimada para completar el cuestionario son 20 minutos. 

Finalmente se envía el cuestionario por correo electrónico en el que se incluye un enlace al cuestionario, que 

está alojado en la plataforma Survey Monkey.  

Los resultados obtenidos para AMB son los indicados en el gráfico. 

 

 

Fuente: Elaboración propia, en base a metodología del proyecto de referencia. 

Gráfico 2. Evaluación de criterios para AMB. 

 

Como puede observarse, los criterios más valorados son Personas, Procesos y Resultados clave. 
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Medias y desviaciones típicas de los criterios Med Desv 

1. LIDERAZGO. Es la disposición, aptitud y comportamiento de los líderes de la 

organización que tienen responsabilidad directa sobre las personas a las que dirigen, 

orientan, en las que delegan y a las que impulsan a participar. 

8,80 1,75 

2. ESTRATEGIA. Es el conjunto de lo que hace la organización (MISIÓN), lo que quiere 

llegar a ser en un futuro (VISIÓN) y los comportamientos profesionales que adopta 

(VALORES), que se traducen en Planes Operativos y objetivos. 

9,00 1,49 

3. PERSONAS. Todas las organizaciones aeroportuarias cuentan con personas, con 

clientes internos, con Recursos humanos o empleados, para el cumplimiento de la 

Estrategia de la organización. 

9,10 1,29 

4. ALIANZAS. Relación de trabajo duradera entre Organización y Socios en la que ambas 

partes crean y comparten valor añadido. 
8,10 1,52 

5. RECURSOS. Los económico-financieros, los referidos a edificios, equipos, materiales u 

otros activos, su mantenimiento preventivo y correctivo y su ciclo de vida, los recursos 

tecnológicos (hardware y software, aplicaciones, maquinas) 

8,60 1,17 

6. PROCESOS, PRODUCTOS Y SERVICIOS. Todos los servicios de un aeropuerto se realizan 

por procesos que transforman exigencias de entrada en resultados. 
9,10 1,29 

7. RESULTADOS EN LOS CLIENTES. Logros del Aeropuerto en relación a la satisfacción de 

sus clientes, usuarios y concesionarios con respecto a los servicios, las infraestructuras-

capacidades y sus respectivos precios. 

8,70 1,42 

8. RESULTADOS EN LAS PERSONAS. Logros del Aeropuerto en relación con la 

competencia, motivación, satisfacción y desempeño de sus empleados, y de forma 

proporcionada, según los casos, en lo equivalente para con el personal de los 

concesionarios. 

8,50 1,35 

9. RESULTADOS EN LA SOCIEDAD. Logros del Aeropuerto en su contribución responsable 

a un desarrollo sostenible económico-técnico, social y medio ambiental. 
8,40 1,90 

10. RESULTADOS CLAVE. Logros esenciales y medibles para el éxito del Aeropuerto, a 

corto y largo plazo, que obtiene en sus propios objetivos y metas, tanto externos como 

internos. 

9,10 1,52 

Fuente: Elaboración propia, en base a resultados del proyecto de referencia. 

Tabla 2. Resumen evaluación de criterios para AMB. 

 

Todas las organizaciones aeroportuarias cuentan con personas, con clientes internos, con Recursos humanos 

o empleados, para el cumplimiento de la Estrategia de la organización. 

Procesos, productos y servicios, también recibe similar puntuación, lo que implica la relevancia en los procesos 

de prestación de servicios de esta organización y por último los Resultados Claves, que son apreciados como 

logros esenciales y medibles para el éxito del Aeropuerto, a corto y largo plazo. 

Se aprecia un menor nivel de valoración el criterio de Alianzas, relación de trabajo duradera entre 

Organización y Socios en la que ambas partes crean y comparten valor añadido y Resultados en la Sociedad, 

logros del Aeropuerto en su contribución responsable a un desarrollo sostenible económico-técnico, social y 

medio ambiental.  
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Sobre estos cinco criterios, se mostrarán los resultados asociados a cada uno de los subcriterios que también 

se midieron. 

Es así como en el criterio de Personas, sobresalen dos subcriterios: los resultados fijados a los empleados 

alineados a los objetivos de la estrategia del aeropuerto y la cultura y el clima organizacional. El detalle de las 

valoraciones de este criterio se muestran en la tabla 3. 

 

Medias  y desviaciones típicas de los subcriterios asociados a Personas Med Desv 

1. Los resultados fijados a los empleados alineados a los objetivos de la estrategia del aeropuerto. 9,10 1,10 

2. La estructura organizacional, los niveles jerárquicos y el organigrama de la organización. 8,70 1,25 

3. La selección de personal, desarrollo de carreras profesionales y desarrollo de competencias 

para la movilidad intra e interdepartamental. 
8,90 1,60 

4. Los planes de formación adaptados para garantizar que las personas alcancen las 

Competencias necesarias para alcanzar los resultados fijados para los puestos de trabajo. 
8,50 1,27 

5. El seguimiento y la evaluación del desempeño de las competencias desarrolladas, de las tareas 

y del cumplimiento de objetivos. 
8,70 1,64 

6. La implicación de los objetivos personales y de equipo en el logro de resultados de la 

organización. 
8,70 0,95 

7. La comunicación en todos los niveles jerárquicos del conocimiento e información relevantes 

para el desarrollo del trabajo. 
9,00 1,05 

8. Política salarial, retribuciones y beneficios sociales de los empleados. 9,00 1,32 

9. El reconocimiento y recompensa por el cumplimiento de los objetivos fijados. 8,70 1,34 

10. El apoyo empresarial para el equilibrio entre vida personal y laboral. 8,90 0,99 

11. La cultura y el clima organizacional. 9,20 1,03 

Fuente: Elaboración propia, en base a resultados del proyecto de referencia. 

Tabla 3. Resultados de subcriterios evaluados asociados a Personas. 

 

En el segundo criterio mejor valorado, denominado Procesos, Productos y Servicios se aprecian los siguiente 

subcriterios que alcancen una buena valoración: Definición de indicadores clave de los procesos y la existencia 

de un proceso normalizado y delimitado de interposición y gestión de quejas y reclamaciones, que se emplea 

para conseguir mejoras. 
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Medias y desviaciones típicas de los subcriterios asociados a Procesos, Productos y Servicios Med Desv 

1. Existencia y desarrollo de los Sistemas de Gestión de la Calidad y Ambientales bajo los 

estándares ISO 9001/ ISO 14001 u otros similares. 
8,90 1,45 

2. Existencia y desarrollo de Mapas de procesos. 9,00 1,41 

3. Definición de indicadores clave de los procesos. 9,30 1,25 

4. Se dispone de una cartera de servicios de acuerdo con los clientes. 8,90 1,29 

5. Implicación y participación del cliente y otros grupos de interés (empleados, comunidad, 

proveedores, fuerzas de seguridad….etc.) en el desarrollo de nuevos servicios. 
8,80 1,32 

6. Tanto en los servicios actuales como en los nuevos se mejora paulatinamente. 8,90 1,29 

7. Se cuenta con una estrategia de marketing para promocionar los servicios del aeropuerto. 8,60 1,58 

8. Se cuenta con compromisos públicos de prestación de servicio y se difunden a los grupos de 

interés. 
8,60 1,17 

9. La organización controla y supervisa los servicios que tiene asignados pero que se encuentran 

subcontratados a otras empresas distintas. 
8,50 1,43 

10. La organización hace una correcta selección de los proveedores y supervisa su 

comportamiento. 
8,70 1,49 

11. Los grupos de interés externos e internos participan en identificar oportunidades de mejora 

de la propia organización aeroportuaria. 
9,00 1,41 

12. Existen canales de comunicación bidireccional establecidos entre los clientes, pasajeros y 

compañías aéreas, y la organización. 
9,10 1,29 

13. Existe un proceso normalizado y delimitado de interposición y gestión de quejas y 

reclamaciones, que se emplea para conseguir mejoras 
9,30 1,25 

Fuente: Elaboración propia, en base a resultados del proyecto de referencia. 

Tabla 4. Resultados de subcriterios evaluados asociados a Procesos, Productos y Servicios. 

 

En el criterio de Resultados claves se tiene que el subcriterio que resulta mejor valora son los Resultados en 

términos de calidad de los servicios prestados, siguiendo en importante el Grado de cumplimiento de las 

normativas y regulaciones de las autoridades aeronáuticas y medio ambientales. 
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Medias y desviaciones típicas de los subcriterios asociados a Resultados Clave Med Desv 

1. Resultados en términos de cantidad de los servicios prestados. 8,10 1,52 

2. Resultados en términos de calidad de los servicios prestados. 9,40 0,97 

3. Impactos generados en la sociedad y los beneficiarios directos de la actividad del Aeropuerto. 9,10 1,20 

4. Nivel de calidad de los servicios aeroportuarios sobre los estándares fijados a este respecto. 9,10 1,20 

5. Grado de cumplimiento de las normativas y regulaciones de las autoridades aeronáutica y 

medio ambiental. 
9,30 1,25 

6. Resultados de las auditorías internas y externas relativas a los resultados y los impactos del 

Aeropuerto. 
8,70 1,42 

7. Resultados del benchmarking de competitividad aeroportuaria sobre los servicios prestados y 

los impactos generados. 
8,70 1,16 

8. Resultados de las innovaciones y los cambios introducidos en los procedimientos y en los 

servicios aeroportuarios. 
9,00 1,41 

Fuente: Elaboración propia, en base a resultados del proyecto de referencia. 

Tabla 5. Resultados de subcriterios evaluados asociados a Resultados Clave. 

 

En los criterios menos valorados, se tienen que para el caso de Alianzas se evalúa bajo todos los otros 

subcriterios de la encuesta los siguientes: Existencia de Aliados, socios, asociados o similares de la 

organización y Planes o posibles listados de condiciones que pueden reunir las empresas para potenciar su 

alianza con nuestra organización. En este criterio el punto que alcanza la mayor valoración es Listado de 

mejores prácticas identificadas de las empresas aliadas y que pueden ser “exportadas”. 

 

Medias y desviaciones típicas de los subcriterios asociados a Alianzas Med Desv 

1. Existencia de Aliados, socios, asociados o similares de la organización. 7,40 1,43 

2. Planes o posibles listados de condiciones que pueden reunir las empresas para potenciar su 

alianza con nuestra organización 
7,40 1,35 

3. Resultados de participación con otras organizaciones. 7,70 1,64 

4. Estructura de comités conjuntos con otras organizaciones. 7,70 1,89 

5. Mecanismos formales existentes para aportación de ideas de mejora de las alianzas existentes. 8,00 1,49 

6. Listado de mejores prácticas identificadas de las empresas aliadas y que pueden ser 

“exportadas”. 
8,60 1,35 

7. Grado de exigencia de certificaciones ISO u otros estándares a las empresas para la realización 

y profundización de la alianza. 
7,80 1,93 

Fuente: Elaboración propia, en base a resultados del proyecto de referencia. 

Tabla 6. Resultados de subcriterios evaluados asociados a Alianzas. 
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Finalmente se muestra el segundo criterio valorado más bajo, Resultados en la sociedad, donde se aprecia 

que dentro de este criterio lo menos valorado es Percepción del impacto del Aeropuerto en la sociedad 

teniendo en cuenta la posibilidad de participación y conocimiento sobre sus actividades y la percepción sobre 

el Aeropuerto en la cobertura mediática recibida relativa con su responsabilidad social. Lo que mejor se evalúa 

son los subcriterios que hacen mención a la Conciencia pública del impacto del funcionamiento del Aeropuerto 

sobre la calidad de vida y de su entorno socioeconómico- productivo-turístico y el subcriterio de percepción 

general del impacto económico del Aeropuerto sobre la sociedad en su ámbito local, regional, nacional o 

internacional. 

 

Medias y desviaciones típicas de los subcriterios asociados a Resultados en la Sociedad Med Desv 

1. Conciencia pública del impacto del funcionamiento del Aeropuerto sobre la calidad de vida y 

de su entorno socioeconómico- productivo-turístico. 
9,00 1,49 

2. Percepción general del impacto económico del Aeropuerto sobre la sociedad en su ámbito 

local, regional, nacional o internacional. 
9,00 1,49 

3. Percepción en el entorno social y en los clientes del Aeropuerto de su enfoque hacia los temas 

medio ambientales. 
8,90 1,52 

4. Percepción del impacto social del Aeropuerto en relación con la sostenibilidad a nivel local, 

regional, nacional o internacional. 
8,90 1,52 

5. Percepción del impacto del Aeropuerto en la sociedad teniendo en cuenta la posibilidad de 

participación y conocimiento sobre sus actividades. 
8,20 1,40 

6. Opinión general sobre la accesibilidad y transparencia del aeropuerto y su comportamiento 

ético. 
8,56 1,59 

7. Percepción de la participación del Aeropuerto en el día a día de las comunidades locales 

donde se ubica. 
8,60 1,51 

8. Percepción sobre el Aeropuerto en la cobertura mediática recibida relativa con su 

responsabilidad social. 
8,20 1,69 

Fuente: Elaboración propia, en base a resultados del proyecto de referencia. 

Tabla 7. Resultados de subcriterios evaluados asociados a Resultados en la Sociedad. 

 

CONCLUSIONES 

Este trabajo supone un avance en la medición de la calidad de los aeropuertos, dado que propone una 

metodología que, de aplicarse correctamente y con tamaños muestrales mayores, permitiría establecer una 

comparativa de aeropuertos a través de un indicador compuesto que tendría un sistema de ponderaciones 

común a todos ellos.  

La tasa de respuesta ha sido baja y los resultados obtenidos han de ser considerados con suma cautela. Quizá 

ha influido en el resultado el haber diseñado un cuestionario extenso en el que se han considerado 95 

subcriterios (a diferencia del modelo EFQM que considera 32). 

En los resultados que se obtuvieron para AMB, los criterios, de los diez considerados, más valorados son: 

PERSONAS (definido como: Todas las organizaciones aeroportuarias cuentan con personas, con clientes 

internos, con Recursos humanos o empleados, para el cumplimiento de la Estrategia de la organización), 
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PROCESOS, PRODUCTOS Y SERVICIOS (definido como: Todos los servicios de un aeropuerto se realizan por 

procesos que transforman exigencias de entrada en resultados) y RESULTADOS CLAVE (definido como: Logros 

esenciales y medibles para el éxito del Aeropuerto, a corto y largo plazo). 

Los criterios menos valorados fueron dos, ALIANZAS (definido como: Relación de trabajo duradera entre 

Organización y Socios en la que ambas partes crean y comparten valor añadido) y RESULTADOS EN LA 

SOCIEDAD (definido como: Logros del Aeropuerto en su contribución responsable a un desarrollo sostenible 

económico-técnico, social y medio ambiental). 

Sin duda es un trabajo que deja tareas a desarrollar en el futuro, donde es importante la colaboración de las 

personas que están al interior de las organizaciones aeroportuarias.  

En caso de requerir más antecedentes de los datos expuestos o ampliarlos a otros aeropuertos que también 

fueron medidos, puede referirse al correo electrónico adjunto al inicio, recordando que la información 

expuesta corresponde solo a un extracto del informe final del proyecto Elaboración de un sistema de 

indicadores sintéticos para la medición de la calidad de los aeropuertos, proyecto de cooperación 

interuniversitaria UAM-Santander con América Latina. 
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RESUMEN 

El propósito de este estudio es la priorización de las terminales aéreas en Colombia, también busca definir y 

cuantificar los factores operacionales que afectan el desempeño de la calidad aeroportuaria. Este trabajo 

utiliza un modelo hibrido para toma de decisiones multicriterio grupal (MCGDM), comenzando con la 

aplicación del proceso analítico jerárquico PAJ para ponderar todos los criterios, luego la aplicación del 

método De Borda para asignar una valoración a todas las alternativas. Las matrices de decisión finales para 

cada decisor son comparadas entre si para identificar el nivel de consenso del problema. La metodología 

propuesta se aplica a 85 pasajeros usuarios frecuentes de los aeropuertos colombianos. Los principales 

resultados son la clasificación final de todos los aeropuertos y una comparación visual de todas las alternativas 

dentro de cada criterio utilizando cuadernos jupyter y el lenguaje de programación JULIA como una solución 

novedosa para visualización y retroalimentación del proceso de toma de decisiones con alto volumen de 

datos. 

 

Palabras clave: terminales aeroportuarias, desempeño operacional, proceso analitico jerarquico, De borda, consenso 

 

ABSTRACT 

The purpose of this study is the prioritization of air terminals in Colombia, also to define and quantify the 

operational factors that affects airport quality performance. This paper uses a hybrid multiple criteria group 

decision making model (MCGDM), starting with the application of the analytic hierarchy process AHP for 

assign a weight to all criteria, next the application of De Borda method for assign a ranking to all alternatives. 

The final decision matrices for every decision maker are compared between them in order to identify the 

consensus level of the problem. The proposed methodology is applied to 85 regular passengers. The main 

results are the final ranking of all airports and a visual comparison of all alternatives within every criteria by 

using jupyter notebooks and JULIA programming language as a novelty solution for visualization and feedback 

for the decision making process with high volume of data.  
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1.INTRODUCCIÓN 

Los modelos relacionados con medición y aseguramiento de niveles de calidad en desempeño de aeropuertos 

han sido aplicados en trabajos previos en diferentes regiones del mundo. Un resumen de los principales 

estudios hasta 2016 puede consultarse en Da Rocha y otros [1] donde sobresalen los trabajos previos de 

Chien-Chang  en 2012 quien aplica la lógica difusa a los procesos de decisión en aeropuertos de Taiwan. Kuo 

and Liang en 2011tambien usaron lógica difusa en toma de decisiones multicriterio para evaluar siete 

aeropuertos en el noreste de Asia. El mismo año Lubbe y otros investigaron la percepción de los pasajeros 

sobre la calidad de servicio en el aeropuerto internacional de Johannesburgo, en Sudáfrica. En 2009 Atalik 

estudio las expectativas de los pasajeros en el aeropuerto internacional de Estambul en Turkia y en 2006 

Gkritza y otros investigaron la satisfacción de los pasajeros en procedimientos de seguridad en aeropuertos 

americanos.  

El enfoque del trabajo que se presenta a continuación muestra de manera estructurada la opinión de los 

pasajeros mediante juicios de valor cuantificables y comparables. El estudio muestra una metodología 

novedosa apoyada en herramientas computacionales para análisis de datos que facilita el proceso de 

visualización, análisis y retroalimentación en los problemas de decisión multicriterio grupal.  

 

2.METODOLOGÍA  

En este estudio se propone una metodología basada en la combinación de las técnicas de proceso analítico 

jerárquico [2],una escala de valoración basada en el conteo de Borda [3] y el análisis de consenso basado en 

medidas de similaridad de matrices de decisión propuesto por Herrera Viedma [4]–[6] y aplicado en 

priorización con multiples decisores en[7]. Las técnicas PAJ y Borda ayudan a cuantificar las ponderaciones de 

los criterios y valoraciones de las alternativas dadas por los pasajeros aeroportuarios. El trabajo provee como 

novedad el uso de los lenguajes de programación JULIA [8] para dar tratamiento a los datos provistos por los 

85 decisores. Los pasos que se desarrollan en la metodología pueden verse en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Metodología desarrollada 

 

Primero se realiza la visualización y análisis de los datos obtenidos de los decisores. Los datos se obtienen 

mediante una encuesta que se compartió con varias empresas de la ciudad para obtener los juicios de valor 

de sus empleados ejerciendo como pasajeros, quienes son los decisores para este trabajo.  Para la 

visualización y análisis de los juicios de valor para los decisores se utiliza el lenguaje de programación JULIA 

[8] con los paquetes Taro[9], DataFrames [10]y ExcelReaders [11]. 

La segunda etapa es la ponderación de los criterios utilizando la técnica PAJ (por sus siglas en inglés Analytic 

Hierarchy Process). En esta etapa tambien se utiliza el lenguaje de programacion JULIA[8] para aplicar el 
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metodo de Borda a las valoraciones de las alternativas junto al paquete AnalyticHierarchyProcess [12] para 

aplicar el PAJ a las matrices de criterios de los decisores.  

La tercera y cuarta etapa se desarrollan tambien con JULIA[8], agregando con la media aritmetica y geometrica 

los resultados para cada decisor.Una descripción más detallada de la metodología será presentada en la 

descripción del caso de estudio. 

 

2.1.   Proceso analítico jerárquico 

Según Saaty [13] el PAJ es una herramienta útil para estructurar problemas complejos en los que influyen 

múltiples criterios y al mismo tiempo clasificar en orden de importancia un conjunto de alternativas. La lógica 

del método es: Inicialmente se realiza una estructura jerárquica en donde se identifica el problema de decisión 

principal, luego se identifican los criterios y sub criterios que se tienen en cuenta para la toma de la decisión. 

Estos criterios se ponen en niveles de importancia que se denominan jerarquías. El último nivel corresponde 

al conjunto de alternativas que serán evaluadas respecto a cada uno de los criterios y sub criterios. Esta 

evaluación se desarrolla mediante una serie de comparaciones binarias en una  matriz n x n, donde n es el 

número de elementos a ser comparados. Para poder realizar la comparación se requiere de una escala. Saaty 

propuso una escala entre 1 y 9 en donde cada valor intermedio tiene una interpretación para el decisor. (Ver 

Tabla 1 a continuacion) 

 

Intensidad Relativa Definición 

1 Igual importancia 

3 Importancia moderada de un elemento sobre otro 

5 Importancia fuerte de un elemento sobre otro 

7 Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro 

9 Extrema importancia de un elemento sobre otro 

2, 4, 6, 8 Valores intermedios 

Tabla 1: Escala de comparaciones binarias (Tomado de Saaty  [2], [13]) 

 

El siguiente paso es encontrar las prioridades relativas de los criterios y/o las alterativas.  Este paso se basa en 

la teoría del eigenvector. Por ejemplo si una matriz de comparación es A, entonces 

  

maxAw w  (2.1.1) 

 

Donde w corresponde al vector columna de los pesos relativos que se obtienen realizando el promedio de 

cada renglón de la matriz de comparación normalizada. La normalización de la matriz se realiza dividiendo 

cada uno de los elementos de cada columna por la suma de todos los elementos de la misma. El valor de max  

se obtiene al sumar el vector columna correspondiente a la multiplicación de la matriz de comparación original 

con el vector columna de pesos relativos. 

 (2.1.2) 
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max
n

i

Aw   

 

Debido a que las comparaciones se realizan subjetivamente, se requiere de un índice de consistencia para 

medir la coherencia de quien realiza las calificaciones. El índice de consistencia se calcula de la siguiente 

manera: 

 

max

1

n
CI

n

 



 

(2.1.3) 

 

La relación de consistencia CR se calcula de la siguiente forma: 

 

CI
CR

RI
  

(2.1.4) 

 

En donde el ratio de inconsistencia RI es una constante de comparacion que depende del tamaño de la 

matriz de comparacion pareada para tamaños de n=9 (nuestra matriz de criterios x criterios) RI = 1.45 

 

2.2.   Método de Borda  

El método de Borda plantea la asignación de un peso desde 1 hasta n a las n alternativas que se tienen para 

el problema de decisiones, por esto asignaremos un valor de 12 a la mejor alternativa y 1 a la peor alternativa 

en nuestro problema de decisión. Una vez que se tienen los vectores para cada criterio se normalizan para 

obtener valores Vi ∈ [0, 1] siendo la sumatoria de las componentes del vector Vi = 1. 

 

2.3.   Análisis de consenso 

Un proceso de consenso en problemas de toma de decisiones grupal es un proceso cuya intencion es lograr 

acuerdo entre los involucrados, usualmente con varias rondas de discusion donde los expertos (o los 

decisores) modifican sus preferencias de acuerdo a los consejos dados por el facilitador. Este estudio muestra 

el nivel de acuerdo con la decision final y con la ponderacion de los criterios mediante medidas de similaridad 

en sus matrices de decision individuales. De acuerdo con [5] la busqueda de consenso presenta retos en las 

siguientes areas: Consejeria, modelos basados en la confianza, visualizacion y verbalizacion del proceso, la 

importancia de los expertos, contextos dinamicos de decision y persuacion. Este trabajo se enfoca en la 

visualizacion del proceso con altos volumenes de informacion. A continuacion se muestran los pasos del indice 

de consenso propuesto por [14], [15] basado en la medida de similaridad para la matriz de decision de cada 

participante, como se explica a continuacion. 

Por cada par de expertos   se obtiene una matriz de similaridad   comparando cada matriz de decisión de cada 

decisor   con el resto de ellos    como se muestra a continuación.                        
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Por cada par de expertos ( , )ek et  ( 1,..., 1, 1,..., )k m l k m     se obtiene una matriz de similaridad ( )kl kl

ij ijSM sm  

comparando cada matriz de decisión de cada decisor k

ijE  con el resto de ellos 1......k l

ij ijE E   como se muestra a 

continuación. 

 

                                          1kl k l

ij ij ijsm p p   .                                                                    (2.3.1) 

 

Donde,
ijp  es la valoración de las alternativas Aj contra los criterios jC , que son, los eigen vectores para cada 

decisor. 

Es calculada una matriz de consenso, (cm )ijCM  , agregando las matrices de similaridad usando la media 

aritmética como función de agregación. 

 

 ( , 1,..., 1, 1,..., )kl

ij ijcm sm k m l k m     .                (2.3.2)  

 

Donde,
ijsm  es la matriz de similaridad para cada decisor. Una vez que la matriz es calculada, los grados de 

consenso se obtienen en tres niveles diferentes. 
 

a. Nivel 1 – Grado de consenso en pares de alternativas. El índice de consenso de un experto con 

un grupo de expertos sobre una alternativa. ix bajo un criterio jC es 

    
h

ij ijCE cm                                                                     (2.3.3) 

b. Nivel 2 – Grado de consenso sobre las alternativas. El índice de consenso de un experto con un 

grupo de expertos con respecto a la alternativa ix  

 
1

1 n
h h

i ij

j

CA CE
n 

                                                                   (2.3.4) 

c. Nivel 3 – Índice de consenso sobre la matriz de decisión. 

 
1

1 m
h h

i

i

CI CA
m 

                                                                   (2.3.5) 

Donde m, es el número de criterios para cada matriz de decisión. 

 

Una vez se obtenga el índice de consenso, CI, es comparado con el mínimo nivel de consenso establecido 

para el problema, CL ∈ [0, 1], el cual dependerá del tipo de problema abordado. CL es un valor de referencia 

predefinido por el moderador y puede ser diferente para cada problema. Un CI más alto significa un mayor 

nivel de consenso para el problema. Cuando CI ≥ CL, el modelo de consenso termina y se acepta aquella 

alternativa que tenga la mayor valoración para el problema sobre las decisiones agregadas de los 

participantes. De otra forma, se debe dar retroalimentación a los participantes y se aplica nuevamente todo 

el proceso de cálculo de consenso sobre las nuevas valoraciones. Con base en [7] se proponen a 

continuación seis tipos de consenso para el problema: 
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a. Ninguno = 0 – 0.17 

b. Muy bajo = 0.17 – 0.33 

c. Bajo = 0.33 – 0.5 

d. Medio = 0.5 – 0.67 

e. Alto = 0.67 – 0.83 

f. Muy alto = 0.83 – 1.0 

 

3.1.  Situación del transporte aéreo y de los aeropuertos en Colombia 

El transporte aéreo colombiano está experimentado un dinámico desarrollo que comenzó hace dos décadas 

y media. Este periodo coincide con el inicio de una continuada implementación de políticas públicas 

elaboradas específicamente para el sector del  transporte aéreo. El crecimiento del tráfico aéreo en Colombia 

ha venido reforzado desde mediados de la década de 1990 por una política pública de liberalización de la 

industria aeroportuaria, dando entrada al capital privado en la modernización, ampliación y actualización de 

las infraestructuras del transporte aéreo, concesionando, en varias fases denominadas generaciones, los 

aeropuertos de mayor tráfico del país [16]. 

La política de concesiones de aeropuertos vino acompañada de una política de inversiones. La inversión 

pública en infraestructuras de transporte aéreo ha venido creciendo paulatinamente en la última década y 

media hasta llegar a un 14% como porcentaje del PIB de transporte aéreo en el año 2013, el doble con respecto 

a una década atrás [17]. Por otro lado, la inversión privada en aeropuertos ha evolucionado de acuerdo a la 

dinámica propia de las concesiones, pasando de inexistente en el año 1996, año cero de inicio de las primeras 

concesiones, a un 20% como porcentaje del PIB de transporte aéreo en el año 2010 [17].  

En esta línea, en los últimos años el plan de concesiones generó un importante paquete de inversión privada 

en casi todos los aeropuertos concesionados, ahora bien, dichas inversiones están programadas en calendario, 

esto implica que al día de la fecha ya se ha realizado inversión, pero como los contratos son a largo plazo se 

prevé más inversión en el futuro. Para tener una idea más clara de la inversión realizada, la inversión privada 

media anual en el periodo 2010–2013 representa el 18% del PIB del transporte aéreo en el año 2013 [17]. 

Dentro de los recursos asignados por obra pública, en el periodo 2011-2017, se ampliaron y modernizaron 

aeropuertos (gestionados por la autoridad pública) por un monto de USD 865 millones [18]. En lo que se 

refiere a la participación privada (en aeropuertos concesionados), la inversión fue de USD 900 millones en el 

periodo 1997-2009 y de USD 852 millones en el periodo 2010-2013 [17]. 

Entonces, y como era de esperar, esta política de inversiones en infraestructura aeropuerto ha tenido su 

positiva repercusión en los indicadores de transporte aéreo. Se puede evaluar un primer indicador del sector: 

el crecimiento de tráfico de pasajeros totales (nacionales más  internacionales) entre los años 1991 (año de la 

liberalización de la industria en Colombia) y 2016 fue del 540% [18] (ver Fig. 2).  Por otro lado, la política de 

privatización persiguió el objetivo de alcanzar una gran cobertura geográfica, con lo que además de los 

grandes aeropuertos se privatizaron también aeropuertos periféricos o situados en zonas remotas de la 

geografía colombiana, contribuyendo con ello,  además de la propia conectividad, al desarrollo socio-

económicos de dichas regiones [20] (Díaz Olariaga y Carvajal, 2016). 
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Figura 2 Evolución del tráfico de pasajeros totales en Colombia. Fuente: [19]. 

 

3.2.  Aeropuertos participantes en el estudio 

A continuación, en la tabla 2, se detalla información de los aeropuertos participantes en el estudio. Dichos 

(12) aeropuertos son las más importantes del país (mueven el grueso del tráfico aéreo total de Colombia), y 

que gestionan desde 1 millón de pasajeros totales al año en adelante [19]. 

 

Aeropuerto Código IATA Tipo Operación / Gestión 

Medellín  EOH Nacional Privada 

Rionegro MDE Internacional Privada 

Barranquilla BAQ Internacional Privada 

Cartagena de Indias  CTG Internacional Privada 

Pereira PEI Internacional Pública 

Montería MTR Nacional Privada 

Bogotá BOG Internacional Privada 

Santa Marta SMR Nacional Privada 

Cúcuta CUC Internacional Privada 

San Andrés ADZ Internacional Privada 

Bucaramanga BGA Internacional Privada 

Cali CLO Internacional Privada 

Tabla 2. Datos de aeropuertos participantes en el estudio. 

 

3.3.  Análisis de arreglo de datos para los decisores 

El primer paso es leer y ordenar los datos de la encuesta (ver seudocódigo a continuación) usando dos 

paquetes de JULIA, Excel Readers y DataFrames. El algoritmo utilizado para lectura de datos puede verse a 

continuación (Para consultar el código completo consultar a los autores). 
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<procedimiento lectura de datos de encuesta> 
<inicio> 

<matriz2tamaño 10x10x85> # matriz de criterios x criterios tamaño 10x10 para los 85 decisores. 

<matriz 3tamaño 12x85> # matriz de 85 vectores de 12 posiciones para las alternativas. 

   <Para k1 hasta 85> 

     <f11tamaño 1x9> # de 9 hasta 1 componente, para las filas de la matriz de criterios. 

      <f12tamaño 1x8> 
        …  

      <f19tamaño 1x1> 

<Para n 1 hasta 9> 

   <fnleer(libro,hoja,posicion)> 

        <Para i1 hasta tamaño de (fn)> 

        <varfn[i]> 
        <si var==1 
        <f1n[i]=9> se cambian las posiciones por la escala de comparacion de Saaty. 
          … 
        <si no> 
        <f1n[i]=1> 
        <fin si> 
        <Fin Para> 
   <Fin Para> 
MatrizCriterios= posiciones de los vectores f11 a f19.  
<Fin> 

Figura 3. Seudocodigo del algoritmo para lectura de datos de criterios 

 

Con un algoritmo similar al de la figura 3 se leen tambien los datos de las valoraciones para las alternativas 

dadas por cada uno de los 85 decisores del problema.(puede verse el codigo completo en el anexo 2).  

 

 

Figura 4. Matrices de decision creadas para los decisores a partir de los datos de la encuesta 

 

Las matrices 2 y 3 almacenan los juicios de valor de los decisores para criterios y alternativas respectivamente. 

Usando el paquete Taro se imprimen estas matrices en 85 libros de excel ordenados por decisor para aplicar 

individualmente las tecnicas PAJ, de borda y realizar el posterior analisis de consenso como puede verse en 

las Figuras 4 y 5. Dadas las pocas respuestas en el ultimo criterio se omite el criterio numero 10 para el analisis 

grupal de alternativas, se toma como insumo los 85 libros de excel con las matrices de criterios por criterios 

(9x9) en la primera hoja y las valoraciones para las 12 alternativas en cuanto a cada criterio en las 9 hojas 

siguientes dentro del mismo libro. Lo anterior con la unica finalidad de presentar los datos de manera 

ordenada y clara. 
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Figura 5. Matrices de criterios (9x9) y vectores de alternativas para cada criterio (12) 

 

3.4. Construcción del modelo de toma de decisiones 

El problema de decisión se modela con el método PAJ, con la intención de identificar los criterios y 

alternativas, se aplica un cuestionario (para ver el cuestionario consultar a los autores) a 85 pasajeros, que 

actuaran como decisores para este trabajo. La meta del problema es priorizar las terminales aereas 

colombianas, valorando la operación de las mismas. 

Alternativas: Se establecen como alternativas los principales aeropuertos de Colombia, según la cantidad de 

pasajeros que movilizan al año A1. EOH, A2. MDE, A3. BAQ, A4. CTG, A5. MTR, A6. BOG, A7. SMR, A8. CUC, 

A9. ADZ, A10. BGA, A11. CLO, A12.  PEI. 

a) A1. Medellín: aeropuerto Olaya herrera con 1087787 pasajeros movilizados en 2015. 

b) A2. Rionegro: aeropuerto jose maria cordoba con 6903820 pasajeros movilizados en 2015. 

c) A3. Barranquilla: aeropuerto ernesto cortissoz con 2756389 pasajeros movilizados en 2015. 

d) A4. Cartagena: aeropuerto rafael nuñez con 3898628 pasajeros movilizados en 2015. 

e) A5. Montería: aeropuerto los garzones con 891743 pasajeros movilizados en 2015. 

f) A6. Bogotá: aeropuerto el dorado con  29956551 pasajeros movilizados en 2015.  

g) A7. Santa marta: aeropuerto simon bolivar  con 1457078 pasajeros movilizados en 2015. 

h) A8. Cúcuta: aeropuerto camilo daza con 1163415 pasajeros movilizados en 2015. 

i) A9. San Andrés: aeropuerto gustavo rojas pinilla con 1949535 pasajeros movilizados en 2015. 

j) A10. Bucaramanga: aeropuerto de palonegro con 1839969 pasajeros movilizados en 2015. 

k) A11. Cali: aeropuerto alfonso bonilla aragon con 5122389 pasajeros movilizados en 2015. 

l) A12. Pereira: aeropuerto de matecaña con 1533648 pasajeros movilizados en 2015. 

 

Criterios: Los criterios de comparación para los aeropuertos son adaptados del trabajo previo de [1] sobre 

priorizacion de operación de aeropuertos en Brazil. 

a) C1. Tiempo de acceso terrestre al aeropuerto: Es el tiempo que toma llegar desde la ciudad al aeropuerto 

con los diferentes medios de transporte terrestre. 
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b) C2. Tiempo utilizado en el Check-in (facturación): Es el tiempo utilizado para registrarse en el vuelo. 

c) C3. Tiempo en el proceso de control/inspección de seguridad: Comprende el tiempo de servicio y la 

amabilidad del personal de control. 

d) C4. Tiempo utilizado en recogida de equipaje: Es el tiempo que tarda recoger el equipaje una vez termina 

el vuelo. 

e) C5. Distancias recorridas dentro del Terminal de pasajeros (tanto en proceso de llegada como de salida): 

cantidad de metros recorridos en el terminal aereo. 

f) C6. Información sobre vuelos: Informacion disponible sobre vuelos y facilidad de encontrarla dentro del 

terminal aereo. 

g) C7. Percepción de las instalaciones del Terminal de pasajeros (amplitud, comodidad, confort): Comprende 

los juicios de los pasajeros sobre comodidad de las instalaciones, amplitud, accesos, limpieza y comercios. 

h) C8. Percepción de la seguridad: Comprende las autoridades, los sistemas de monitoreo, la asistencia del 

personal de seguridad y su amabilidad. 

i) C9. Información y señalización dentro del Terminal de pasajeros: Comprende la facilidad de acceder a todos 

los servicios del aeropuerto y la disposicion de la informacion para facilitarlo. 

j) C10. Servicios ofrecidos en el Terminal de pasajeros: Comprende los servicios a los pasajeros para garantizar 

su bienestar, cantidad de baños, variedad en comercios, plazas de comidas, entre otros. 

Dado que el problema se modela con la tecnica PAJ se desarrolla inicialmente la jerarquia del problema, la 

cual puede verse a continuacion en la figura 6. El metodo PAJ agrega primero por criterios y posteriormente 

valora las alternativas; este metodo se basa en el calculo del autovector dominante de matrices de 

comparaciones por pares.  

El autovector de la matriz de comparacion de criterios, nos da la ponderacion de cada uno y el autovector de 

las matrices de comparacion por pares de alternativas nos da un vector de valoracion por cada criterio. 

Para este problema  se toman 10 criterios y 12 alternativas, por lo tanto tenemos 11 vectores propios de 11 

matrices de comparaciones por pares. Para este estudio se aplica primero el PAJ a los criterios y 

posteriormente de borda al ranking de alternativas.  

 

Figura 6. Jerarquía para priorización de terminales aéreas 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.1.Ponderación de criterios 

La ponderación de los 10 criterios determinados para el presente trabajo se realiza aplicando el metodo PAJ 

a la matriz de criterios cada decisor, presente en la primera hoja de cada libro creado con el paquete Taro en 

el apartado 3.3. 

 

 

Figura 7 Pesos de criterios para los 85 decisores 

 

Como puede verse en la grafica 7 el criterio mas importante para los viajeros es la seguridad y el menos 

importante es el tiempo de checkin. A continuacion detallamos todos las ponderaciones para el problema de 

decision grupal. 

Criterios ponderados para los 85 decisores: 

C1. Tiempo de acceso terrestre al aeropuerto: 0.0862645 

C2. Tiempo utilizado en el Check-in (facturación): 0.0807897 

C3. Tiempo en el proceso de control/inspección de seguridad: 0.102397  

C4. Tiempo utilizado en recogida de equipaje: 0.100594 

C5. Distancias recorridas dentro del Terminal de pasajeros: 0.0930935 

C6. Información sobre vuelos: 0.0990552 

C7. Percepción de las instalaciones del Terminal de pasajeros: 0.105694 

C8. Percepción de la seguridad:. 0.112291 

C9. Información y señalización dentro del Terminal de pasajeros: 0.109191 

C10. Servicios ofrecidos en el Terminal de pasajeros: 0.110629 

 

En cuanto a las alternativas del problema, en la figura 8 podemos observar que bogota es considerablemente 

mas importante que las demas alternativas, dada su valoracion superior en la mayoria de los criterios, como 
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puede verse en la figura 9 unicamente tiene una valoracion baja en instalacion y chek in, criterios en los cuales 

fue valorado similar a los demas aeropuertos. 

 

 

Figura 8 Ranking final para el problema 

 

Ranking de alternativas para el problema: 

A1. Medellín: 0.056278 

A2. Rionegro: 0.0826132 

A3. Barranquilla: 0.0707719 

A4. Cartagena: 0.0929827 

A5. Montería: 0.0391554 

A6. Bogotá: 0.173518 

A7. Santa marta: 0.099403 

A8. Cúcuta: 0.0479017 

A9. San Andrés: 0.109859 

A10. Bucaramanga: 0.0570727 

A11. Cali: 0.0861795 

A12. Pereira: 0.0489712 
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Figura 9 Importancia de cada alternativa en cada criterio agregada para los 85 decisores 

 

 

Figura 10 Matriz de decision agregada para los 85 decisores 

 

Al agregar la importancia que da cada decisor sobre cada criterio se obtiene la matriz SM (ver figura 10) la 

cual es la matriz de decision agregada para los 85 decisores. Con la Matriz3 en el tratamiento de datos con 

JULIA se obtienen los tres niveles de consenso, de los cuales el que reune el nivel de consenso para la decision 

es el CI (indice de consenso por sus siglas en ingles - consensus index). Finalmente el indice de consenso para 

la decision es de CI=0.9103731747355814 el cual corresponde a una valoracion de Muy alto en los niveles de 

consenso determinados en la seccion 2.3. 

 

5.CONCLUSIONES 

Respecto a los resultados obtenidos para este problema de decisión grupal basado en el método PAJ 

encontramos que Bogotá es significativamente mas importante que las demás terminales aéreas de Colombia. 

Dado que su valoración es la más alta en casi todos los criterios como pudo verse en las figuras 9 y 10 en la 

sección anterior. 
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El cálculo del índice de consenso da una forma efectiva para proveer acuerdo a los decisores con el ranking 

final de las alternativas en un problema de decisión grupal realizado bajo la construcción de un modelo de 

decisiones PAJ. En nuestro caso el índice obtenido es muy alto, mostrando un gran nivel de acuerdo con las 

valoraciones de los demás decisores. 

Respecto a la contribución científica de este trabajo, la combinación de técnicas mediante el apoyo de 

herramientas computacionales para análisis de datos provee una manera efectiva y ordenada para manejar 

problemas de decisión grupales con grandes volúmenes de datos. Puede verse en el anexo 2 el desarrollo 

secuencial de las líneas de código junto a descripción del mismo en el cuaderno jupyter usando varios 

paquetes de JULIA y desarrollando un paquete propio para este trabajo. 

Finalmente, queremos realzar que este estudio provee una herramienta efectiva para ser usada como 

referencia en el mejoramiento del desempeño de aspectos operacionales en los aeropuertos colombianos, y 

queremos alentar a revisar los archivos anexos a este trabajo donde se presentan los datos y los programas 

desarrollados para aplicar las técnicas multicriterio y visualizar los resultados del estudio. 
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RESUMEN: 

Entre los principales aspectos sobre los cuales se enfoca la gestión del sistema aeroportuario se encuentran 

la capacidad operacional y el medio ambiente, los cuales históricamente, a pesar de su estrecha relación, han 

sido analizados a través de herramientas independientes. La bibliografía reciente reporta distintos casos en 

los que la capacidad del espacio aéreo es susceptible de ser mejorado a partir de contemplar ambas 

dimensiones de manera integrada. Sin embargo, esta clase de estudios aún no se ha hecho extensivo a los 

subsistemas del área de movimientos del aeropuerto. 

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo determinar si es posible definir un diseño 

aeroportuario de plataforma bajo el concepto de espigón (donde las aeronaves se disponen lado a lado de la 

calle de rodaje de acceso a puesto de estacionamiento, y donde dicha calle cuenta con un único punto de 

vinculación al resto del área de maniobras) que considere conjuntamente la dimensión operacional y 

ambiental. Para ello se utiliza la herramienta de análisis “Airport and Airspace Simulation Model” (SIMMOD) 

en la evaluación del comportamiento operativo de las distintas configuraciones de plataforma, e indicadores 

de rendimiento medioambientales y operacionales para caracterizar la eficiencia de las infraestructuras 

analizadas. 

 

ABSTRACT 

Among the main aspects focused on the airport systems management, operational capacity and environment 

impact, historically, have been analyzed through segregated tools.  Recent literature reports several cases in 

which airspace capacity can be improved by considering both dimensions in an integrated way. However, this 

type of studies has not been extended to the subsystems of the airport movement area yet. 

In this context, this study has the aim to determine if it is possible to define an airport apron design under the 

concept of finger apron (where aircraft are arranged side by side of the gate access taxiway, and where this 

taxiway has an unique point of link to the other part of maneuvering area) considering the operational and 

environmental dimensions together. The analysis tool used to evaluate the operational and environmental 

performance was "Airport and Airspace Simulation Model" (SIMMOD) and environmental and operational 

performance indicators. 

Palabras claves: Aeropuerto, Capacidad Operacional, Medioambiente, Plataforma, Simulación. 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

277 

 

INTRODUCCIÓN 

El estado del arte de las disciplinas de diseño aeroportuario reporta distintos casos en los que la capacidad 

del espacio aéreo es susceptible de optimización, a partir de contemplar la dimensión ambiental, la mezcla de 

aeronaves y la capacidad operacional en forma conjunta, como es el caso de estudio sobre el aeropuerto de 

Bologna [1]. Sin embargo, este tipo de estudios aún no se ha hecho extensivo a las componentes del área de 

movimientos del aeropuerto, vale decir el lado aeronáutico. 

El objetivo general al cual contribuye este estudio es al desarrollo de una herramienta metodológica para la 

evaluación y análisis del sistema aeroportuario, considerando simultáneamente la dimensión operacional y 

ambiental. En particular esta última es considerada parcialmente, como punto de partida de análisis 

posteriores. Dado que los aeropuertos son sistemas complejos en los cuales participan un numero de variables 

significativo, es habitual que los métodos presentes en la literatura se enfoquen sobre un aspecto en particular 

(operacional, ambiental, económico), y se analicen en forma parcial (por ejemplo, terminal, plataforma, calle 

de rodaje, pista, espacio aéreo) y desintegrada (estudiando la capacidad operativa o la ambiental). Las 

herramientas disponibles de simulación permiten analizar los sistemas aeroportuarios, pero de manera 

focalizada a una dimensión como es el caso de “Simulation Airfield and Airspace Simulation” (SIMMOD) o de 

“Aviation Environmental Design Tool” (AEDT). 

El presente estudio procura contribuir en el sentido propuesto. Se encuentra compuesto por cuatro etapas. 

La primera etapa corresponde al modelado de configuraciones de plataforma de concepto espigón con 

distintos niveles de capacidad a través de la herramienta SIMMOD [2]. La construcción del modelo de 

simulación implica definir la configuración geométrica del aeropuerto, las características operativas de las 

aeronaves y las reglas de operación y uso de la infraestructura. 

La segunda etapa consiste en la simulación de los modelos construidos y en la medición de los tiempos de 

demora asociados a cada configuración. La tercera etapa consistió en identificar las variables ambientales que 

permitan comparar las distintas alternativas de configuración de plataforma. En la cuarta etapa se combinaron 

la variable operacional y ambiental para generar un modelo simplificado de relación entre ellas para el caso 

de la plataforma, de modo tal que posibiliten la realización de evaluaciones al respecto de plataformas del 

tipo espigón. 

 

DESARROLLO 

Herramientas de análisis 

En el análisis de la dimensión operacional se utilizó el software SIMMOD, que utiliza un modelo de simulación 

de eventos discretos el cual permite estudiar la dinámica 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.  

Este 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 simulación 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. 

Por otra parte, a través de los reportes generados por el software es posible computar los tiempos asociados 

a la operación de la aeronave, estos tiempos se dividen en demora y tiempo de viaje. 

La demora se define como la diferencia entre el tiempo de operación de una aeronave restringida en el acceso 

a uno o más servicio y el tiempo de operación sin restricciones. 
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El tiempo de viaje se computa como el tiempo de operación de la infraestructura en el caso en que la aeronave 

no se encuentra restringida 

El estudio de la dimensión ambiental conlleva el análisis de diversas etapas del ciclo de vida del producto, 

considerando en este caso, al aeropuerto como producto es posible identifica las siguientes etapas: 

 

 

Figura 1. Etapas de vida del 

 

 En el presente trabajo se consideraron las dos primeras etapas, las cuales fueron analizadas mediante 

software, uso de factores de emisión disponibles en la bibliografía y estimaciones empleadas en otros estudios 

realizados por la UIDET GTA-GIAI. 

En el análisis de la dimensión ambiental se empleó el software Airport Construction Emissions Inventory Tool 

(ACEIT) desarrollado en el marco del Airport Cooperative Research Program por el Transportation Research 

Board [3], el cual permite cuantificar las emisiones de las fuentes Nonroad, Onroad y Fugitivas  generadas 

durante la etapa de construcción.  

Asociada a la construcción se encuentran las emisiones producto de la obtención de las materias primas, en 

este sentido se consideraron las emisiones generadas durante el proceso de fabricación del hormigón 

(principal insumo en la construcción de la plataforma). Las estimaciones se efectuaron a partir del factor de 

emisión publicado por [4, 5] el cual se basa en los lineamientos de inventario de emisiones publicados por [6]. 

Para la etapa de operación se estimaron las emisiones generadas por la operación de la aeronave y el handling 

que asiste a la misma, las emisiones generadas por las aeronaves fueron estimadas por medio de los factores 

de emisión del ciclo LTO [7, 8]. El aporte contaminante de los vehículos de handling se aproximó en función 

de resultados obtenidos en [9]. 

 

Dimensiones de análisis 

En el caso de la dimensión operacional, la principal variable desde el punto de vista de la capacidad es la 

demora. Esta puede ser medida para cada subsistema y segregada en arribos y partidas. Para la consideración 

de distintas configuraciones de plataforma (número de puestos) se observó la demora promedio generada 

durante la franja horaria comprendida entre el primer arribo y la última partida. 

En el caso de la dimensión ambiental esta puede ser analizada a partir de diferentes variables, por ejemplo, 

las emisiones de las aeronaves y/o vehículos de handling durante su operación, el impacto de la construcción 

de la infraestructura, la generación de efluentes durante las actividades aeroportuarias, entre otros.  

En el caso del presente estudio, se propuso a la superficie en plataforma como indicador del impacto 

ambiental, dado que el aumento de superficie en plataforma conlleva un aumento en: 

• el impacto de las actividades de construcción, 

• la demanda de materias primas para la ejecución de obras, 

• el volumen de actividades de mantenimiento, 

Construcción Operación
Disposicion final

(Cierre del aeropuerto)
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• la distancia recorrida por las aeronaves, 

• la dispersión y arrastre de efluentes en plataforma, 

• la cantidad de vehículos de handling requeridos para las operaciones, 

• la distancia recorrida por los vehículos, 

• la magnitud de su disposición final.  

 

En consecuencia, la superficie de plataforma es un indicador que admite el análisis comparativo de las distintas 

configuraciones de plataforma cuantificando, a partir de ella, la dimensión ambiental de modo indirecto.  

Por otra parte, se encuentran las emisiones producidas por la operación de la plataforma las cuales pueden 

ser estimadas a partir de los siguientes indicadores: tiempo promedio de operación sin restricción por 

aeronave, definido como tiempo de viaje, demora promedio por aeronave, número de operaciones. 

Cuantificar las emisiones originadas por la operación de la plataforma requiere caracterizar un perfil de la 

demanda diaria y anual que permita el cálculo de los tiempos asociados a la demora y operación anual, y a 

partir de estos indicadores, cuantificar en forma relativa las emisiones producto de la operación durante todo 

el ciclo de vida de la infraestructura. 

Dada la cantidad de casos posibles, en el presente estudio se caracterizó un único perfil de demanda diaria y 

anual, a fin de realizar una primera aproximación del desarrollo de la herramienta y poder así analizar su 

potencial. 

En la siguiente figura se presentan las principales fases de la secuencia lógica implementada en el desarrollo 

de la herramienta y la interrelación entre las variables. 
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Figura 2. Procedimiento de estimación de la capacidad dimensión operacional y ambiental 

Modelado del problema - dimensión operacional 

La dimensión operacional se analizó mediante el uso de la herramienta de simulación SIMMOD, la cual se 

utilizó para la construcción de modelos con distintas configuraciones de número de puestos de 

estacionamiento. 

La construcción de los modelos requirió las siguientes entradas: configuración esquemática del aeropuerto, 

tipos de aeronaves (categoría y modelo), programación del día de diseño, reglas operativas asociadas a los 

procedimientos de despegue-arribo y reglas de operación asignada al uso de la infraestructura. Cada uno de 

estos conjuntos de información se encuentra conformado por grupos de variables. 

La herramienta de simulación implica definir los principales subsistemas del aeropuerto, en este sentido, fue 

necesario definir más allá de la plataforma, una configuración de rodaje, pista y rutas de arribo y partida. 

Se adoptó una configuración de campo de vuelo de pista única con rodaje paralelo. Este rodaje paralelo actúa 

como rodaje en plataforma, de este modo, el rodaje paralelo se encuentra vinculado con el rodaje de acceso 

a puesto de estacionamiento Figura 3. 

Los puestos de estacionamiento se distribuyen a ambos lados de la calle de acceso a puesto, la cual presenta 

un único punto de vinculación con el resto de la infraestructura aeroportuaria (rodajes y pista), este único 

punto de ingreso y salida da lugar a la existencia de potenciales conflictos que repercuten significativamente 

en los tiempos de operación y demora. 

Los puestos de estacionamiento en plataforma se encuentran dispuestos lado a lado, siguiendo los 

lineamientos de diseño de la FAA [10]  y OACI [11] considerando los puestos con solapado del área libre de 

objetos. Como consecuencia la separación entre los ejes de puesto estacionamiento corresponde a la 

aeronave crítica considerada, B737-800. 
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La construcción del modelo considero la caracterización de los siguientes procedimientos operativos: 

a.Ninguna aeronave puede despegar o aterrizar si la pista se encuentra activa (otra aeronave está usando la 

pista). 

b.El procedimiento de remolque en salida o pushback implica el remolque de la aeronave desde el puesto de 

estacionamiento hasta la calle de rodaje, donde la aeronave es alineada al eje de la calle de rodaje, 

c.Las operaciones de rodaje, ingreso y salida del puesto de estacionamiento no pueden llevarse a cabo si en 

el puesto adyacente se está realizando la operación de pushback. 

d.Se establecieron reglas de separación mínima entre aeronaves en tierra y en aire. 

Con respecto al punto d, la distancia entre dos aeronaves en tierra se estableció de modo tal que nunca sea 

inferior a los 100 m, excepto para las aeronaves en los puestos de estacionamiento, donde la separación entre 

aeronaves en la plataforma esta determinadas por las dimensiones del puesto.  

Las reglas de separación en aire se basan en los mínimos aceptables por los procedimientos de seguridad 

operacional, asociados a la separación por estela turbulenta. 

Las velocidades operativas se definieron para las etapas de aproximación, despegue y ascenso en base al tipo 

de aeronave, en tanto que las velocidades de taxeo se establecieron según el tipo de rodaje, de este modo, 

se asignaron las siguientes velocidades: 

 

 

Figura 3. Representación esquemática del modelo de plataforma construidos en SIMMOD 

 

Rodaje Velocidad (km) 

Entre pista y rodaje en plataforma 30 

En plataforma 10 

Acceso a puesto 5 

En línea de entrada a puesto 5 

En trayectoria de salida (Pushback) 4.5 

Tabla 1. Velocidades asignadas según tipo de rodaje 
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Definición de distribuciones de probabilidad 

Los procesos de los sistemas de transporte aéreo están compuestos por fenómenos constituidos por cierto 

grado de aleatoriedad. Estos comportamientos se contemplan en el modelo utilizado a través de las 

distribuciones de probabilidades en tiempos de servicio y aparición de eventos discretos. 

En particular, las variables afectadas fueron el tiempo de retraso en arribos, el tiempo de servicio en 

plataforma, el tiempo del proceso pushback y el tiempo entre la finalización del pushback y el inicio del 

procedimiento de taxeo de partida por parte de la aeronave. 

De las variables afectadas, cabe indicar que la correspondiente al tiempo de retraso en arribos es un 

parámetro asociado a cada vuelo. Éste desvío se puede interpretar como el conjunto de demoras generadas 

en procesos no modelados generadores de la dispersión. 

La caracterización de las variables constituye un tema de investigación en si mismo, a los fines del desarrollo 

del presente trabajo, se consideraron los estudios de referencia a [12–14] y ajustados en función de los 

resultados obtenidos en [15] . 

 

Programación de vuelos y patrón de demanda 

El desempeño de la infraestructura lado aeronáutico depende de las condiciones a la cual es sometida. Como 

consecuencia de las operaciones a las que sirve, se generan demoras en su uso, e impacto ambiental (de las 

operaciones) proporcional a dicha demanda.  

Los patrones de demanda se generaron bajo la premisa de una demanda continua durante una franja de 5 

horas, en el estudio se consideraron un total de tres patrones de demanda, donde la hora programada entre 

arribos se encuentra equiespaciada 4, 8 y 10 minutos, lo que se traduce en una demanda entre 6 y 15 

operaciones hora. 

La demanda se mantuvo fija para todas las configuraciones de número de puestos de estacionamiento 

analizadas. En relación al tiempo de servicio en plataforma se adoptó la distribución 2 presentada en [15], de 

este modo, el tiempo de servicio varía entre 60 y 120 minutos. 

A fin de establecer una simplificación del modelo se consideró que todas las operaciones corresponden a una 

aeronave tipo Boeing 737-800 motor CFM56-5B4, representación de una aeronave de categoría Large 

(Clasificación FAA). 

A fin de efectuar una comparación entre la incidencia de las distintas fuentes de emisiones, se analizó el caso 

donde se supone que la demanda se mantiene constante a lo largo de la vida útil de la infraestructura. 

La demanda diaria responde a los tres patrones planteados, de este modo se consideran, 30, 38 y 72 

operaciones día, por otra parte, se asume que el aeropuerto se encuentra operativo el 95% de los días del 

año. 

Por último, se considera que la vida útil de la infraestructura es de 20 años. 

 

Calculo de tiempos operativos 

Una vez definida la configuración básica del sistema, el cual contempla el esquema de aeropuerto (rutas, 

pistas, rodajes y puestos de estacionamiento), y las condiciones de contorno dadas por los procedimientos de 

uso de la infraestructura (desarrollada en base a patrones de operación representativos), las reglas de 
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separación, las velocidades operativas, la programación de los vuelos y las distribuciones de probabilidad, se 

simuló el sistema obteniéndose todas las salidas brindadas por el programa SIMMOD. 

Las salidas relevadas del programa SIMMOD fueron, en forma particular, las demoras y los tiempos de viaje 

en tierra tanto en arribos como en partidas. La suma de estos tiempos constituye el tiempo de operación total. 

A fin de caracterizar la plataforma como un sistema modular, se contempló únicamente los tiempos de 

operación asociados al subsistema bajo estudio, el cual se presenta en la Figura 3. 

 

Modelado del problema - dimensión ambiental 

La dimensión ambiental contemplo las emisiones generadas durante la etapa de construcción (proyecto y 

obtención del principal insumo empleado en la obra) y la de operación. 

El cálculo de emisiones producto de la construcción de la infraestructura se realizó mediante el apoyo del 

software ACEIT. 

El software ACEIT define tres niveles de análisis para el cálculo de las emisiones del proyecto. Los niveles de 

análisis son clasificados en función de los datos mínimos requeridos para el ejecutar el programa, las 

características de estos niveles son: 

Nivel 1: Información mínima del proyecto (nombre del proyecto, duración de la obra, condiciones climáticas, 

actividades incluidas en la obra, costo y dimensión de la misma), en el primer nivel, el rendimiento de la mano 

de obra, equipamiento y materiales, se obtiene a través de factores estándar configurados por default en el 

programa, en este nivel las emisiones se limitan a las fuentes Onroad y Nonroad. 

Nivel 2: En este nivel, es posible modificar los datos de actividad y rendimiento de las actividades y 

equipamientos, con el objetivo de ajustar el cálculo a las particularidades del proyecto. 

Nivel 3: En este nivel se profundiza en el nivel de detalles con el objetivo de obtener una mayor exactitud en 

el cálculo de las emisiones fugitivas. 

Dado que el presente estudio corresponde a un aeropuerto genérico, se realizó un análisis de Nivel 1, el cual 

requirió definir dos grupos de entradas, por un lado, las que se conservan fijas independientemente de la 

configuración de plataforma y, por otro lado, aquellas que depende de la configuración de plataforma. 
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Figura 4. Construcción de plataforma: actividades y equipamiento por actividad, elaboración propia basada en [3] 

 

En [16] se estimó el aporte contaminante producto de esta etapa, para el concepto de plataforma lineal, en 

dicho documento se detalla las entradas del modelo y el modo de cálculo, estos lineamientos se conservaron 

en el presente estudio.  

Para el cálculo de las emisiones de obtención de las materias primas, se consideraron las emisiones del 

hormigón, basándose en lineamientos de referencia [6]. Para ello se empleó el factor de emisión publicado 

[5] correspondiente al hormigón tradicional, el cual equivale a 519 kg CO2 emitido por m3 de hormigón. El 

cálculo del volumen de hormigón se basó en la siguiente expresión en el producto de  

la superficie de plataforma en m2, y el espesor del hormigón de la plataforma, el cual fue considerado igual a 

0,35 m. 

Las emisiones generadas por la operación de la infraestructura considero los factores de emisiones del ciclo 

LTO [8] para la aeronave de diseño B737-800 motor CFM56-5B4. 

 

Etapa del ciclo LTO T/O C/O App Idle 

CO (g/kg) 0,93 2,01 16,15 32,91 

Fuel Flow (kg/s) 1,28 1,04 0,35 0,12 

Tabla 2. Factores del ciclo LTO para el B737-800 motor CFM56-5B4 

 

El factor de potencia empleado para el análisis del subsistema de plataforma se corresponde con el de taxeo, 

cuyo reglaje de potencial al 7% se consideró similar al de espera con motores encendidos 

Los tiempos operativos empleados en el cálculo corresponde a los obtenidos mediante la herramienta de 

simulación operacional. 
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Por otra parte, una estimación del aporte contaminante de los GSE se basó en resultados obtenidos por [9], a 

partir de los cuales se infiere que considerar un porcentaje cercano al 21% del total de emisiones generadas 

por la aeronave durante el ciclo LTO, resulta en una aproximación aceptable 

 

Emisiones equivalentes globales 

La construcción de una plataforma de estacionamiento de aeronaves supone la incorporación de un sistema 

de infraestructuras mucho más complejo del modelado, en donde sería menester considerar el ciclo de vida 

de cada elemento, conjuntamente con las operaciones que posibilita.  

El modelo previsto incorpora una evaluación de primer orden asociado a su construcción, que es proporcional 

al número de puestos, y entonces a los metros cuadrados incorporados.  

Por otra parte, el modelo asociado a la operación de la aeronave las emisiones varían en función del número 

de puestos y el patrón de demanda, por cuanto implican variaciones en los tiempos de viaje en tierra y la 

demora en la utilización de la infraestructura. 

En caso de los vehículos de handling se prevé una variación con la demanda, el desarrollo de la infraestructura 

(por cuanto aumenta las distancias que deben recorrer los vehículos) y aspectos propios del modo de gestión 

del sistema. 

Mas allá de la complejidad del análisis de las variables que convergen en la incidencia del nivel de emisiones 

de los vehículos de handling. En base a los estudios de referencia, se estima que en una evaluación de primer 

orden es viable emplear una relación proporcional entre las emisiones de las aeronaves y los vehículos de 

asistencia. 

Por otro lado, las emisiones globales de la construcción de la plataforma deberían prorratearse en la vida útil 

de la infraestructura, que tendrá un límite temporal y un límite en cantidad de operaciones. Esta medida 

permitirá establecer el aporte contaminante de cada operación en plataforma. 

 

RESULTADOS 

La simulación de los diferentes escenarios permitió medir las demoras y los tiempos de viaje en cada uno de 

los subsistemas del aeropuerto, para el propósito de este estudio se consideraron y se presentan únicamente 

los asociados al subsistema de plataforma, el cual incluye el tramo de calla de rodaje definido como calle de 

rodaje en plataforma (ver Figura 3).  

Los índices de interés fueron las demoras en tierra (dimensión operacional) y las emisiones asociadas al 

desarrollo y operación del sistema plataforma (dimensión ambiental). A continuación, se presentan los 

distintos índices como función del número de puestos de estacionamiento Figura 5 a Figura 12.  La demora 

corresponde a la diferencia entre el tiempo de operación de una aeronave restringida en el acceso a uno o 

más servicio y el tiempo de operación sin restricciones. En tanto que el tiempo de viaje se computa como el 

tiempo de operación de la infraestructura en el caso en que la aeronave no se encuentra restringida 

En [17] se presenta un análisis de la relación demora-infraestructura-demanda. 
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Figura 5. Demora y tiempo de viaje promedio en vuelos de arribo. 

  

 

 

 

Figura 6. Demora y tiempo de viaje promedio en vuelos de partida. 

 

En el caso de las emisiones de CO asociadas a la operación de una aeronave se observa una combinación de 

dos efectos, el primero de ellos generado por el tiempo de viaje y el segundo asociado al patrón de demanda 

y por ende a la demora inducida por este. 
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Figura 7. Demora promedio por operación (arribo + partida). 

 

El desarrollo de la infraestructura implica un aumento de los tiempos de viaje, el tiempo de viaje aumente 

proporcional al número de puestos de estacionamiento. 

Por otra parte, a menor número de puestos aumenta la probabilidad de demoras y por ende, las emisiones 

asociadas a este aspecto presentan un comportamiento inversamente proporcional al número de puestos. 

Por último, el aumento de la demanda implica un aumento significativo en las demoras, en tanto que la 

incidencia sobre el tiempo de viaje es mínima.  

 

 

Figura 8. Emisiones promedio por operación. 
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En relación a las emisiones producto de la construcción (incluida la obtención de la materia prima hormigón) 

de la plataforma, se observa en la Figura 9 un aumento de las emisiones de dióxido de carbono equivalente 

proporcional a la superficie de plataforma (número de puestos de estacionamiento). 

Por otra parte, se presenta en la Figura 9 las emisiones promedio totales por operación a fin de contrastar las 

tendencias de ambas fuentes. 

 

Figura 9. Emisiones promedio totales por operación y emisiones producto de la construcción. 

 

En el caso de las emisiones asociadas al handling, se asume como valor representativo el equivalente al 21% 

de las emisiones totales generadas por una aeronave en un ciclo LTO, de este modo, el valor asociado a los 

GSE por operación turnaround, considerando como aeronave al B737-800 W con motor CFM56-5B4 es: 

 

Emisiones GSE = 0.21 x Emisiones Aeronaves 

 

Emisiones GSE = 0.21 x 15, 27 kgCO = 3,05 kg CO 

 

A fin de presentar una relación de todas las variables se asumió un escenario de operaciones hipotético para 

representar la vida útil de la infraestructura, en base a este escenario (años de vida útil-demanda) se prorratea 

las emisiones originadas por la construcción. 

Por otra parte, las emisiones producto de la operación de la infraestructura fueron convertidas a emisiones 

dióxido de carbono equivalente. En concordancia con [18] se asumió para el monóxido de carbono un factor 

igual a 3. 

En la siguiente figura se presenta la incidencia de cada uno de los aportes para cada uno de los patrones de 

operación 

En la Figura 10 se observa que el aporte contaminante que presenta un mayor grado de sensibilidad ante los 

cambios en las condiciones de la demanda y/o de la infraestructura, son las emisiones producto de la demora. 
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La demora aumenta exponencialmente con el aumento de la demanda, en consecuencia; las emisiones 

producto de la demora aumentan con igual tendencia ante el aumento de la demanda.  

En la Figura 11 se presenta un ajuste en la escala de la Figura 10, a fin de evidenciar la relación de los aportes 

contaminantes en los escenarios operativamente viable, es decir; con niveles demora tolerable. 

En la Figura 11 se observa que, dada las hipótesis asociadas al modelo de la etapa de construcción y la 

demanda planteada, la incidencia del aporte contaminante de la construcción resulta despreciable. Por otra 

parte, el desarrollo de la infraestructura conlleva un aumento en los tiempos de viaje, y por ende, en las 

emisiones asociadas a este parámetro.  

 

 

Figura 10. Emisiones promedio por operación. 

 

En el caso del handling, dada la hipótesis realizada, no se presenta variaciones en su contribución, no obstante; 

se estima que el desarrollo de la infraestructura puede implicar un aumento en la incidencia del aporte 

contaminante, este tema es motivo de estudios particulares. 

La relación observada en las figuras 10 y 11, entre los indicadores de demoras y emisiones, sugiere que para 

la demanda sobre la zona de plataforma de concepto espigón (una aeronave entrante cada 4 minutos) 

representa una condición inviable independiente del número de puestos disponibles. 

En el caso de otras condiciones de demanda, ejemplo una aeronave entrante cada 8 minutos, se observa que 

el desarrollo de la infraestructura permite reducir los tiempos de demora significativamente, esta reducción 

repercute positivamente sobre las emisiones totales del sistema.  

La reducción en los tiempos de demora y en consecuencia en las emisiones no se mantiene indefinidamente, 

el punto “optimo” para un patrón de demanda de una aeronave entrante cada 8 minutos se encuentra en 

torno a las 14 posiciones de estacionamiento. A partir del punto “optimo” se genera un aumento en la demora 

producto de las interferencias sobre la calle de rodaje de acceso a puesto. 

Para la tercera condición de demanda, una aeronave entrante cada 10 minutos, se observa que un aumento 

de dos posiciones de estacionamiento (aumento de 6 a 8 posiciones) permiten una reducción significativa de 
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la demora, una vez alcanzado este nivel de desarrollo de la infraestructura, se observa que la mejora en la 

demora inducida que supone la incorporación de un nuevo puesto de estacionamiento, mejora marginal de 

la demora, pierde efectividad (en este caso a partir de las 8 posiciones). 

En base a los resultados sobre la dimensión operacional y ambiental se considera que a partir del punto 

definido como “optimo”, resulta conveniente generar un nuevo desarrollo de módulo de plataforma espigón. 

 

 

Figura 11. Emisiones promedio por operación (ajuste de escala) 

 

 

Figura 12. Relación entre cantidad de puestos-demora-demanda y emisiones totales promedio por operación. 
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CONCLUSIONES 

Se puede decir como conclusión que, para cada patrón de demanda y configuración de plataforma, existe un 

límite de ampliación de puestos de estacionamiento.  

En el concepto de plataforma espigón se observa que es la dimensión operacional (demora) y en consecuencia 

las emisiones asociadas a ella, inviabiliza incorporar capacidad marginal a la plataforma a partir de un 

determinado número de posiciones, donde el crecimiento de la infraestructura deviene en un aumento de las 

demoras. El incremento en las demoras aun cuando se incorporan nuevos puestos es debido al aumento del 

tiempo de operación sobre la calle de acceso a puesto de estacionamiento. El aumento del tiempo de 

operación conlleva un acrecentamiento de situaciones de conflicto entre las aeronaves en arribo y partida 

producto de que existe un único punto de ingreso y salida para la calle de acceso a puesto. 

Se observa que un leve aumento de la capacidad antes del punto de diseño sugerido permite una reducción 

significativa de las demoras. 

Sobre el concepto de plataforma espigón pequeños aumentos en la demanda pueden implicar incrementos 

significativos en la demora y por ende en las emisiones producto de la misma. 

Bajo las condiciones de demanda propuestas, el aporte contaminante producto de la construcción de 

infraestructura prorrateado a lo largo de la vida útil del sistema resulta despreciable. En este sentido, es  

el aporte contaminante producto de la operación es el que principalmente penaliza el sistema. 

La Figura 12 indica que es posible establecer un límite de un arribo cada diez minutos para este concepto de 

plataforma, frente a esta condición, el punto de diseño se encuentra entre los 8 y los 10 puestos de 

estacionamiento. Así mismo, se observa que para una condición de demanda superior a las 6 operaciones 

hora, resulta conveniente el desarrollo de un segundo módulo de plataforma espigón. 

Es necesario explorar un conjunto de condiciones de demanda y operación más amplia para determinar 

regularidades de los comportamientos aquí observados. 

El análisis de los resultados permitió concluir que es posible encontrar un punto de diseño donde la dimensión 

ambiental y operacional se integren obteniéndose valores equilibrados de desempeño. Este punto de diseño 

presenta una fuerte dependencia de las características operacionales. 

Es posible establecer una metodología general de integración de variables operacionales y ambientales en 

torno al concepto de capacidad operativa, para evaluar la infraestructura aeroportuaria en general. El 

presente estudio representa un caso específico de ese cuerpo metodológico. 
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RESUMEN   

Aunque habitualmente se asocia el valor servicios aéreos con el desarrollo del sector terciario, suele omitirse 

la importancia que tiene el transporte aéreo respecto a las actividades primarias, como por ejemplo las 

extractivas. En particular, el desenvolvimiento de la actividad petrolera está fuertemente vinculado a la oferta 

de servicios aéreos por la necesidad de conectar rápida y eficientemente las sedes corporativas con las de 

exploración, extracción y procesamiento de la materia prima. En el siguiente trabajo mediante el análisis de 

datos históricos de tráfico aéreo e indicadores de la actividad económica se observó una interrelación entre 

la dinámica de los flujos aéreos y el desempeño de la actividad petrolera en el Golfo San Jorge. Los resultados 

del estudio mostraron que existen vínculos y asociaciones entre el comportamiento de la demanda 

aerocomercial durante los últimos quince años y la evolución de los principales indicadores de la actividad 

petrolera en la cuenca. 

 

Palabras clave: Servicios aéreos - Demanda aerocomercial - Industria petrolera - Desarrollo económico - Golfo San Jorge. 

 

ABTRSACT 

Although the value of air services is usually associated with the development of the tertiary sector, the 

importance of air transport over primary activities such as extractive activities is often omitted. In particular, 

the development of oil activity is strongly linked to the provision of air services due to the need to quickly and 

efficiently connect corporate headquarters with the exploration, extraction and processing of raw materials. 

In the following work, through the analysis of historical air traffic data and indicators of economic activity, 

there was an interrelation between the dynamics of air flows and the performance of the oil activity in the 

Gulf of San Jorge. The results of the study showed that there are links and associations between the behavior 

of the commercial air demand during the last fifteen years and the evolution of the main indicators of the oil 

activity in the basin.  
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INTRODUCCIÓN  

El último informe publicado por IATA sobre el desempeño económico de la industria de las líneas aéreas señala 

que el desarrollo económico mundial está obteniendo un impulso significativo a través del transporte aéreo. 

Esto se de cómo consecuencia del aumento de las conexiones entre las ciudades, lo que permite incrementar 

el flujo de bienes, personas, capital, tecnología e ideas, y por la caída de los costos del transporte aéreo (IATA, 

2017:2). En las últimas décadas el rol del transporte aéreo como potenciador de la economía mundial ha 

adquirido un rol central dentro de la industria. De hecho, distintos organismos internacionales como el 

Airports Council International (ACI), la International Air Transport Association (IATA), el Air Transport Action 

Group (ATAG) y la consultora York Aviation, por mencionar algunos, han desarrollado numerosos estudios 

sobre el impacto económico de la aviación en la sociedad y en las actividades económicas de distintas regiones 

y países del mundo. Un aspecto fundamental de dichos trabajos pone el foco en aquellos beneficios que 

aporta la aviación al facilitar el acceso a los distintos mercados mundiales. La conectividad aérea es vista como 

un elemento potenciador de las actividades productivas íntimamente asociado con las ventajas comparativas 

que ofrece cada territorio. Freestone (2009:161) sostiene que los aeropuertos son nodos funcionales vitales 

en la economía mundial y en la disputa nacional, regional e internacional por la competitividad. A su vez, Goetz 

y Graham (2004:267) sostienen que los aeropuertos se han vuelto un importante factor de localización para 

las actividades globales porque la reorganización de la economía mundial alrededor de ciertas ciudades y sus 

áreas de influencia depende del transporte aéreo y otras actividades de comunicación.  

A modo general, la metodología utilizada para cuantificar el impacto económico del sector se enfoca en los 

distintos beneficios económicos que se generan dentro del predio aeroportuario y en su área de influencia 

como consecuencia de la cualidad de la oferta de transporte. Al respecto, suelen definirse cuatro tipos de 

impactos: directos, indirectos, inducidos y catalíticos; poniendo el foco en los empleos, los ingresos/valor 

agregado, las ganancias y la recaudación impositiva generados por el transporte aéreo y sus actividades afines. 

Los tres primeros están relacionados con las actividades que se desarrollan dentro del aeropuerto: las 

operaciones aéreas, los proveedores de bienes y servicios, y el consumo asociado al proceso de reproducción 

social de los empleados de las empresas involucradas en esos procesos. Particularmente, el impacto catalítico 

cuantifica los empleos, ingresos/valor agregado, ganancias y recaudación impositiva generados por las 

actividades que utilizan el acceso a los mercados provisto por la actividad aeroportuaria y aerocomercial 

(Lipovich, 2010). Este tipo de impactos se suele asociar mayormente con el desarrollo del sector terciario y de 

servicios sin tener en cuenta la importancia que tiene el transporte aéreo respecto a otro tipo de actividades 

como las extractivas. En particular, el desenvolvimiento de la industria petrolera está fuertemente vinculado 

a la oferta de servicios aéreos por la necesidad de conectar rápida y eficientemente las sedes corporativas con 

las de exploración, extracción y procesamiento de la materia prima. Por esta razón, el presente trabajo 

propone reunir diversos elementos que permitan caracterizar esta relación y dar cuenta de las sinergias 

existentes particularmente en el área económica del Golfo de San Jorge. Para poder abordar la complejidad 

de este vínculo se propone analizar tanto la provisión de servicios aéreos como el desempeño de la actividad 

petrolera del Golfo San Jorge durante el período 2001-2016.  
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CONECTIVIDAD AÉREA Y DESARROLLO ECONÓMICO 

Gámir y Ramos (2007: 27) señalan que “sin menospreciar las significativas potencialidades en la generación 

de desarrollo endógeno que puedan existir en distintas ciudades, el transporte aéreo tiene la capacidad de 

ofrecer niveles diferenciales de accesibilidad que favorecerían a ciertas actividades de los circuitos económico-

productivos locales”.  La multiplicidad de efectos económicos posibilitados por el transporte aéreo no 

dependen solo de las características de la actividad aerocomercial y aeroportuaria, y sus procesos asociados, 

sino también de la dinámica propia de las ciudades donde se localizan las terminales aéreas, sus sistemas 

económico-productivos, sus características socio-demográficas, sus instituciones políticas, entre otros 

(Lipovich, 2010:207). 

ACI-York Aviation (2000:15) definen en un Study Kit una serie de mecanismos a través de los cuales opera el 

impacto catalítico influyendo en las decisiones de localización de las empresas, en la competitividad y en la 

atracción de visitantes de negocios y turismo. Con respecto lo primero menciona que los aeropuertos tienen 

la capacidad de atraer nuevas inversiones extranjeras procedentes de otras zonas -especialmente extranjeras-

, como así también de retener a las empresas existentes anteriormente inversoras u autóctonas. A su vez, 

permiten asegurar la expansión de las empresas frente a la competencia con otras áreas y promover el éxito 

de las exportaciones propias de la zona de influencia aeroportuaria mediante la oferta de enlaces a mercados 

clave. Asimismo, supone una mejora en la competitividad de la economía y de las compañías mediante la 

prestación de servicios rápidos y eficientes de transporte de pasajeros y mercancías. Por último, con respecto 

a la recepción de visitantes tiene en cuenta principalmente la generación de ingresos y empleo en la industria 

turística. 

En este sentido, el valor de la conectividad aérea radica en su rol potenciador de los vínculos económicos y 

comerciales. Las empresas se benefician tanto del incremento de frecuencias a destinos pre-existentes como 

de la posibilidad de acceder a nuevos destinos económicamente importantes. Además, expandir una empresa 

hacia otras regiones implica necesariamente un cierto movimiento de personal por conocimientos técnicos, 

supervisión de la administración, reunión con clientes y envió de componentes entre plantas situadas en 

lugares lejanos por lo cual el transporte aéreo se vuelve una herramienta sumamente eficaz para la concreción 

de sus actividades (ATAG, 2014:16). Adicionalmente, el acceso a los servicios aéreos también promueve una 

interacción más eficiente entre los diferentes niveles de gobierno (ACIL Allen Consulting, 2016:13). 

A pesar de que los impactos catalíticos de la aviación son los que generan mayor volumen de beneficios para 

las áreas de influencia aeroportuarias, son los más difíciles de cuantificar por la complejidad de procesos que 

involucran. No obstante, existen muchos trabajos que se han aproximado a una estimación concreta como 

por ejemplo el informe realizado por el Air Transport Action Group (ATAG) sobre el aporte económico de la 

aviación mundial para el año 2014.  Allí se contabilizaron 36,3 millones de puestos de trabajo sustentados por 

los impactos catalíticos de la aviación mundial y $892.4 billones de dólares aportados por el turismo catalítico 

al PBI mundial en 2014 (ATAG, 2016:13). Específicamente en América Latina y el Caribe la aviación generó 3 

millones de puestos de trabajo y $60 billones de dólares como efectos catalíticos del transporte aéreo. Con 

respecto a Argentina IATA (2010:2) cuantificó una contribución directa del transporte aéreo al PBI de $401 

millones de dólares en el año 2008 estimulado por el lado de la oferta de servicios aéreos. También el 

Organismo Regulador del Sistema Nacional de Aeropuertos (ORSNA) publicó informes sobre el impacto 

económico-territorial de los principales aeropuertos pertenecientes al Sistema Nacional argentino. En tales 

publicaciones, mensuró de forma exhaustiva -utilizando la metodología de IATA- cuál fue el aporte económico 

total que generó cada terminal aérea durante el año 2013 en su área de influencia. Por caso, el Aeropuerto 

de Comodoro Rivadavia aportó $1.538 millones de pesos a la economía chubutense en ese año de los cuales 

$181 millones de pesos estuvieron asociados a la productividad y $1.252 millones de pesos al turismo 

receptivo. A su vez, el aeropuerto generó más de 3 mil puestos de trabajo directos, indirectos, inducidos y 

catalíticos (ORSNA, 2015). 
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VÍNCULOS ENTRE EL TRANSPORTE AÉREO Y LA INDUSTRIA PETROLERA 

Ciertas empresas otorgan un valor preponderante a la oferta de servicios aéreos a la hora de elegir su 

localización sobre todo aquellas cuyas operaciones están ampliamente dispersas geográficamente -empresas 

multinacionales-, o desarrollan actividades altamente especializadas basadas en tecnología o conocimientos 

que requieren una red diversa de proveedores, clientes y asociados, como así también aquellas que fabrican 

productos de alto valor agregado (Hanlon, 2007:214). Sin embargo, a este grupo deberían agregarse aquellas 

actividades cuya producción se encuentra fuertemente arraigada a los lugares donde se encuentra la materia 

prima como es el caso de las actividades extractivas. Un reciente estudio realizado por la ACI-North America 

sobre los aeropuertos canadienses señala que los proyectos de desarrollo minero y energético a menudo se 

encuentran en áreas aisladas o remotas y dependen en gran medida del transporte aéreo. Asimismo sostiene 

que muchos de esos recursos no se desarrollarían sin la existencia del transporte aéreo para transportar 

trabajadores, suministros, equipos, repuestos y muestras de prueba. Adicionalmente, consideran que el 

transporte aéreo también permite a las empresas acortar los plazos de entrega, minimizar los costos de 

inventario y limitar las interrupciones a la producción (ACI-North America, 2014:40). Como caso concreto 

expone el apoyo del transporte aéreo al desarrollo del sector minero y energético del norte de Canadá al 

respecto describen que los servicios aéreos son esenciales para entregar cargas sobredimensionadas a sitios 

remotos de minería y exploración, y para el movimiento de grandes tripulantes y suministros (ACI-North 

America, 2014:32).  

La cadena productiva de los hidrocarburos compuesta por las etapas de upstream (exploración y producción), 

midstream (transporte, procesos y almacenamiento) y downstream (refinación, distribución y venta del 

producto) hace uso intensivo pero diferenciado del transporte aéreo. Cada una de las fases productivas tiene 

características particulares que determinan su localización y en consecuencia generan una dispersión 

territorial específica de los distintos eslabones. Las compañías petroleras y las grandes empresas proveedoras 

de servicios e insumos para el sector poseen diversas sedes tanto de gestión y administración como de 

extracción, procesamiento y refinación de hidrocarburos. La etapa de exploración y producción del petrolero 

está absolutamente condicionada por la ubicación del yacimiento lo cual implica que áreas con facilidades 

logísticas ya existentes (transporte, almacenaje, comunicaciones, puertos, etc.) afronten menores costos que 

aquellas ubicadas en ambientes complejos y/o remotos (cuencas off-shore, selvas o zonas de montaña) donde 

hay que prever la construcción de estructuras productivas y logísticas que podrían transformar un 

descubrimiento rentable en antieconómico (Stinco et al., 2013:16). Asimismo, hay determinadas técnicas de 

exploración que son aero-intensivas por ejemplo la aero-gravimetría y la aero-magnetismo, lo cual requiere 

personal y equipos especializados. Por otro lado, las áreas de refinación de curdo generalmente están 

localizadas cerca de los lugares de consumo aunque existen casos de refinerías ubicadas relativamente cerca 

de los lugares de explotación petrolera. En este sentido, la articulación de cada etapa es primordial para el 

desarrollo de toda la cadena productiva lo que requiere movilizar contingentes de trabajadores a zonas 

remotas de exploración y producción, o de empleados jerárquicos y técnicos para la gestión cotidiana de las 

empresas (Azcuy, 2017). En este sentido, si bien las tecnologías como la videoconferencia pueden ser muy 

útiles como herramienta en un contexto de deslocalización económica e interdependencia de los sistemas 

productivos, muchas empresas aún consideran que las reuniones cara a cara son esenciales para ganar nuevos 

negocios y desarrollar relaciones con los clientes (ATAG, 2014:13) por lo que los intercambios posibilitados 

por el transporte aéreo hacen un aporte significativo al desempeño económico empresarial. De hecho, en los 

últimos años, los viajes por negocios dejaron de restringirse solo a dueños, gerentes o inversionistas, 

generando traslados de empleados de diferentes categorías, incluso con pocas habilidades. A su vez, cobraron 

relevancia los pasajeros de negocios independientes, dueños o socios de PyMES o proveedores de servicios 

profesionales (Lipovich, 2010:87-88). Un estudio realizado por ACI y York Aviation (2004:19) sobre un grupo 

de empresas del Reino Unido mostró que la minería extractiva y la industria petrolera eran la segunda y 
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tercera actividad económica con mayores volúmenes de gastos realizados en viajes aéreos en un año10.  Desde 

el punto de vista aeroportuario, un caso interesante fue analizado por la consultora Campbell-Hill Aviation 

Grup y la Universidad de Houston sobre el impacto económico del Sistema de Aeropuertos de Houston (HAS). 

En tal informe señalaron que el desarrollo de Houston como centro mundial para las industrias basadas en la 

energía podía atribuirse en parte al acceso proporcionado por los aeropuertos ya que las empresas de 

desarrollo de petróleo y gas dependen del envío de personal y materiales a una amplia gama de puntos 

nacionales e internacionales, a menudo con poca antelación y en diversos volúmenes. Por ello, la 

disponibilidad de servicios de pasajeros regulares y charter es fundamental para gestionar las empresas 

multinacionales (The Campbell-Hill Aviation Grup & Houston University, 2004:47).  

También ACI-Europe e Intervistas demostraron como el Aeropuerto de Kristiansand (KRS) de Noruega estaba 

vinculado fuertemente a la industria petrolera local. Según las encuentras realizadas, la mayoría de las firmas 

-localizadas en el área de influencia del aeropuerto- destacaron que la calidad del servicio aéreo era 

importante no sólo para llevar clientes a la zona de Kristiansand, sino también para dar respuesta a 

necesidades comerciales internas y poder conectarse con socios comerciales de sus cadenas de suministros 

ubicados en otras ciudades y regiones. Estas compañías señalaron que en 2013 su personal local tomó más 

de 14 mil viajes aéreos desde el aeropuerto KRS y recibieron 10 mil viajes de entrada por los visitantes a sus 

negocios. La velocidad del modo aéreo fue destacada particularmente por las firmas vinculadas al sector de 

hidrocarburos donde la respuesta rápida es una parte importante de sus estrategias empresariales (ACI-

Europe e Intervistas, 2015:42-43). 

 

EL APOYO DEL TRANSPORTE AÉREO AL DESARROLLO PETROLERO DEL GOLFO SAN JORGE 

Para comprender las relaciones existentes entre el transporte aéreo y la industria petrolera en la Cuenca del 

Golfo San Jorge se vuelve necesario tener en cuenta varios elementos. Por un lado, indagar en las 

características propias de la actividad hidrocarburífera en la región y las tipologías de las compañías petroleras 

que desempeñan tareas allí. Por otro, poner el foco en el rol del Aeropuerto Internacional de Comodoro 

Rivadavia como nodo de servicios comerciales regulares y en las líneas aéreas que prestan servicios en el área. 

Sumado a esto, evaluar cómo fue la dinámica de ambos sectores en la región durante los últimos años en 

materia de producción de petróleo y conectividad aérea.  

 

La Cuenca del Golfo San Jorge 

La Cuenca del Golfo San Jorge es el área de producción petrolera más antigua de Argentina y una de las 

principales productoras de hidrocarburos. Desde hace más de diez años sus yacimientos aportan casi la mitad 

del volumen total de crudo producido y sus reservas comprobadas de petróleo convencional son las más 

importantes del país (YPF, 2014). La explotación de hidrocarburos es el motor económico de una extensa 

región que abraca el sur de la Provincia de Chubut desde Comodoro Rivadavia -polo petrolero por excelencia 

y centro de operaciones- incluyendo localidades como Sarmiento, Cerro Dragón, Río Mayo y Alto Río Senguer, 

y el norte de la Provincia de Santa Cruz principalmente el eje Caleta Olivia, Pico Truncado y Las Heras.  

Durante los últimos 18 años los volúmenes de crudo generados por la cuenca del Golfo San Jorge fueron 

relativamente estables mientras que otras cuencas como la Neuquina perdieron peso relativo en el total de 

producción del país de la mano de una paulatina caída en la generación anual de crudo.  

 

                                                           
10 La encuesta cuantificó el volumen de gastos realizados en viajes aéreos para el año 1996. 
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Fuente: Ministerio de Energía y Minería. 

Figura 1. Evolución anual de la producción petrolera (m3) por cuenca. 

 

Específicamente en el año 2016 la Cuenca del Golfo San Jorge produjo el 49% del volumen total de crudo 

argentino, unos 14,5 millones de m3 de petróleo anuales, sumando junto con la Neuquina el 90% del total 

generado en el país. No obstante, el total de ese año cayó un -5% con respecto al año 2015 revirtiendo la 

tendencia creciente y sostenida de los últimos cinco años11.  Particularmente en el Golfo San Jorge, existe un 

duopolio en materia de producción de curdo entre YPF quien produce un 40% del total del área y Pan 

American Energy quien genera un 39% del volumen total. Sin embargo, existen otras empresas importantes 

como Sinopec que produce el 10%, Tecpetrol el 5% y CAPSA 5%, las trece restantes aportan el 2%. En los 

últimos años, YPF fue perdiendo peso relativo en la producción petrolera del Golfo en favor de las empresas 

multinacionales. Esta tendencia se consolidó sobre todo luego de la entrada de Sinopec Argentina en 2011 

que desplazó a un grupo de operadoras más pequeñas (ver Figura 2). 

 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minería. 

Figura 2. Producción de petróleo por empresa durante el período 2001-2016. 

                                                           
11 Ministerio de Energía y Minería. 
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Según datos del Ministerio de Energía y Minería existen dieciocho compañías que operan más de sesenta y 

cinco áreas de explotación petrolera. A su vez, el Observatorio de Empleo y Dinámica Empresarial (OEDE) 12 

cuantificó para el año 2015 en toda el área económica del Golfo San Jorge 228 empresas activas y 23.400 

puestos de trabajo dentro del sector de Explotación de minas y canteras que incluye la extracción de petróleo 

crudo y gas natural. Las grandes empresas explotadoras son las concesionarias de los yacimientos provinciales 

que contratan tanto PYMES regionales para insumos y tareas de apoyo, como grandes empresas 

internacionales fundamentalmente para las actividades de mayor complejidad tecnológica como la 

exploración, perforación y perfilaje de pozos (Prado y Robledo, 2015:6). 

 

Aeródromos aeropuertos y bloques de explotación petrolera 

Desde el punto de vista territorial la Cuenca del Golfo San Jorge se encuentra dentro del área de influencia 

del Aeropuerto Internacional de Comodoro Rivadavia13 “General Enrique Mosconi” (ver Figura 3) que 

comprende los departamentos de Escalante, Sarmiento y Río Senguer en la Provincia de Chubut, y Lago 

Buenos Aires y Deseado en la Provincia de Santa Cruz (ORSNA, 2015). Dicho aeropuerto ocupó y ocupa un rol 

central como nodo concentrador de servicios aéreos regulares y como puerta de entrada y salida de 

intercambios nacionales e internacionales (vía Buenos Aires) en la región. Más allá de la terminal 

comodorense existen otros aeródromos y aeropuertos dentro de la cuenca localizados cerca de los principales 

yacimientos de producción de crudo. Estas terminales posibilitan la concreción de una red secundaria de 

servicios articulada con el aeropuerto de Comodoro que permite enlazar los puntos de producción con centros 

de provisión de insumos, otras áreas operativas y sedes administrativas nacionales y/o internacionales. En la 

Figura 4 se identifican una serie de aeródromos cercanos a los bloques de explotación petrolera y a pequeñas 

localidades cuya matriz productiva está fuertemente asociada a las actividades extractivas petroleras y/o 

mineras como Las Heras, Los Perales, Sarmiento, Caleta Olivia y Perito Moreno -minería-.  

 

Fuente: ORSNA 

                                                           
12 El OEDE pertenece al Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social. Sitio web: 
http://www.trabajo.gov.ar/left/estadisticas/oede/ 
13 Teniendo en cuenta la red nacional de aeropuertos con vuelos comerciales regulares. 
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Figura 3. Área de influencia del Aeropuerto Internacional de Comodoro Rivadavia. 

 

Figura 4. Aeródromos y aeropuertos localizados en la cuenca sedimentaria del Golfo San Jorge. 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de la ANAC y el Ministerio de Energía y Minería. 

 

Evolución de la conectividad aérea en la Cuenca del Golfo San Jorge 

Durante los últimos quince años la red de servicios aéreos del área económica del Golfo San Jorge evidenció 

tres procesos complementarios que cambiaron su morfología. Por un lado, se redujeron la cantidad de nodos 

conectados por parte de las aerolíneas comerciales regulares por lo que hubo una fuerte pérdida de 

conectividad en la región. Por otro, aumentó notablemente el volumen de pasajeros transportados en 

paralelo a una concentración de los flujos aéreos entre ciertos pares de ciudades.  

En el año 2001 prestaban servicios en el área Aerolíneas Argentinas, LADE, LAPA, Dinar y Southern Winds 

conectando a Comodoro Rivadavia con las principales ciudades patagónicas: Trelew, Puerto Madryn, Esquel, 

Río Gallegos y El Calafate, además de Buenos Aires. Sin embargo, el cese de operaciones de LAPA, Dinar y 

Southern Winds generó la primera merma en frecuencias. En 2007 las únicas aerolíneas con servicios regulares 

eran Aerolíneas Argentinas, LAN Argentina (LATAM) y LADE. Desde el inicio de sus operaciones la empresa 

chilena operó una única ruta: Buenos Aires-Comodoro Rivadavia. En cambio, la línea aérea de bandera 

conectaba a Comodoro Buenos Aires, Neuquén y Trelew de forma directa. Los demás destinos eran servidos 

por la aerolínea de fomento que en un principio suplió las rutas dejadas por las otras operadoras. Algunos 

enlaces operados por LADE en esos años fueron: Mar del Plata, Córdoba, El Calafate, Bariloche, Río Gallegos, 

Ushuaia, entre otros. Sin embargo, en los últimos años centró sus operaciones fundamentalmente en la costa 

atlántica conectando mediante escalas a Comodoro Rivadavia con Río Gallegos y Río Grande, y a Viedma, 

Puerto Madryn, Comodoro Rivadavia y El Calafate, entre otros destinos14 . Por otro lado, Aerolíneas Argentinas 

siguió liderando el mercado y se consolidó como la empresa con mayor número de pasajeros transportados 

en el área operando a partir del 2012 el Corredor Petrolero que unía mediante escalas a Buenos Aires, 

Córdoba, Mendoza, Neuquén, Comodoro Rivadavia y Río Gallegos, y posteriormente el Corredor Atlántico que 

enlazaba Mar del Plata, Bahía Blanca, Trelew, Comodoro Rivadavia y Río Gallegos. Ambos corredores fueron 

claves para la mejorar los vínculos entre las ciudades patagónicas y tuvieron como nodo articulador el 

                                                           
14 http://www.lade.com.ar/ (23/08/2016) 

http://www.lade.com.ar/
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Aeropuerto de Comodoro Rivadavia. Con respecto a la operación de líneas aéreas no regulares con servicios 

comerciales se destacó la actividad de TAPSA Aviación conectando destinos secundarios. Dicha empresa 

prestó servicios fundamentalmente entre el nodo comodorense y la ciudad de Las Heras -enclave petrolero 

de YPF- con un promedio de 4.400 pasajeros anuales para todo el período (Azcuy, 2017). A su vez, otras 

empresas también brindaron servicios aéreos privados no regulares pero principalmente conectando la 

ciudad comodorense con Buenos Aires.  

En paralelo a estos sucesos, la red aerocomercial vivenció un aumento de la cantidad de pasajeros en 

circulación a la par de un concentración de los vuelos en ciertos pares de ciudades (ver Figura 5-6-7). En 2001, 

el volumen de pasajeros transportados por todos los operadores fue de 350 mil pasajeros anuales. Si bien en 

2007 se registró una merma del -17% con respecto a ese año, en 2016 la cantidad de pasajeros alcanzó un 

registro superior a los 580 mil pasajeros acumulando un crecimiento de 64% entre 2001-2016. En el mismo 

período el aeropuerto de la ciudad comodorense registró un aumento sostenido de la demanda aérea 

creciendo a un ritmo del 6% promedio interanual, con un incremento acumulado del 91% (Azcuy, 2017). La 

ruta Buenos Aires-Comodoro Rivadavia creció un 229% entre 2001 y 2016 a un ritmo sostenido pasando de 

acumular el 40% del tráfico aéreo del área en 2001 al 80% aproximadamente en 2016. En 2016 llegó a 

acumular 400 mil pasajeros anuales. En cambio la ruta Neuquén-Comodoro Rivadavia presentó escenarios 

heterogéneos: si bien durante todo el período logró acumular un incremento total del 73% en materia de 

pasajeros anuales, lo cierto es que luego de la quiebra de Southern Winds presentó una considerable pérdida 

de demanda aérea. Recién después de la re-estatización de Aerolíneas Argentinas y Austral hubo un 

crecimiento sostenido del tráfico aéreo en esa ruta alcanzando los 85 mil pasajeros anuales en 2016. Al 

respecto, el rol del Corredor Petrolero fue sustancial en el aumento de frecuencias abocadas a mejorar la 

conectividad de la Patagonia. Durante esos años hubo otras rutas que perdieron relevancia en materia de 

pasajeros como las que conectaban a Comodoro con Trelew y Río Gallegos.  
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Sinergias y complementación aérea en la Cuenca del Golfo San Jorge 

Abordar las interacciones existentes entre la morfología de la red de servicios aéreos del Golfo San Jorge y los 

atributos de la industria petrolera es un ejercicio complejo. Sin embargo, teniendo en cuenta los antecedentes 

de Houston, Kristiansand y Canadá, más los requerimientos de la actividad petrolera se pueden vislumbrar 

ciertas sinergias y complementaciones que son vitales para la concreción y el desarrollo económico del 

enclave petrolero patagónico.  

Por un lado, un elemento común a todas las compañías radicadas en el área es la concesión de varios bloques 

de explotación y diversas áreas de exploración no solo en el Golfo San Jorge (GSJ) sino también en otras 

cuencas del país. YPF explota yacimientos en la cuenca del GSJ, la Neuquina, la Cuyana, la Noroeste y la Austral. 

Pan American Energy desarrolla actividades en la cuenca del GSJ, la Neuquina, la del Noroeste y la Austral. 

Tecpetrol tiene bloques de explotación en Neuquén y Salta. 

A su vez, Sinopec también posee concesiones en la cuenca Cuyana, CAPSA en la Neuquina y ENAP Sipetrol en 

la Austral15.   

Por otro lado, las sedes corporativas y administrativas de cada una de las compañías no solo se ubican en 

Comodoro Rivadavia -ciudad más importante de la región- sino que las sedes centrales en su mayoría se 

encuentran en Buenos Aires. Adicionalmente, los principales operadores de la cuenca tienen sedes 

corporativas también en otras capitales provinciales asociadas a los demás bloques de explotación 

concesionados. Lo llamativo es que dicha pauta se cumple tanto para las grandes firmas cuyas áreas operativas 

están geográficamente dispersas como para las pequeñas empresas que operan solamente en Golfo16. Para 

ilustrar esta situación puede observarse en la Figura 8 las áreas operativas de la Tecpetrol en Argentina o en 

la Figura 9 el mapa de operaciones de Roch S.A. una empresa nacional de menor rango en cuanto a sus 

volúmenes de producción petrolera pero que posee sedes de gestión en Mendoza, Buenos Aires, Pico 

Truncado, Río Gallegos y Río Grande17.   

 

Fuente: http://www.tecpetrol.com/esp/index.php 

                                                           
15 Ministerio de Energía y Minería. 
16 Se realizó un relevamiento de las sedes administrativas de cada empresa a través de las páginas web. 
17 http://www.roch.com.ar/contacto.html 
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Figura 8. Áreas operativas de Tecpetrol. 

 

Fuente: http://www.roch.com.ar/operaciones-mapa.html 

Figura 9. Mapa de Operaciones de Roch S.A. 

 

Otro elemento ligado a la dispersión territorial de las actividades de la industria es el volumen de empresas 

multinacionales que operan dentro del sector. Estas firmas tienen no sólo oficinas en Buenos Aires sino 

también en otros países de la región además de una casa central en su país de origen. Pan American Energy 

cuenta con áreas de explotación en Bolivia y México, y la sede central del grupo accionista mayoritario -British 

Petroleum- se localiza en Londres. A su vez, Bridas Corp. quien posee el resto de las acciones de la empresa 

está compuesta por capitales nacionales y chinos. En este sentido, los circuitos de intercambio dentro de Pan 

American no se limitan solo a las interacciones con los yacimientos nacionales y regionales sino con las casas 

matrices de las empresas que la componen es decir, con Londres y Hong Kong18.  Por otra parte, Tecpetrol 

tiene áreas operativas en México, Ecuador, Estados Unidos, Colombia, Perú, Venezuela y Bolivia. A mayor 

escala se puede observar el caso de Sinopec Argentina, filial local de China Petrochemical Corporation cuyos 

negocios dentro de la industria se despliegan a lo largo de los cinco continentes. Este rasgo también se detectó 

en otras empresas con menor producción de crudo en el GSJ como Interenergy Argentina S.A. (Islas Caiman), 

Quintana E&P Argentina (Houston-USA) y ENAP Sipetrol Argentina (Santiago de Chile-Chile).  

Adicionalmente, existe otro grupo de empresas multinacionales altamente especializadas que son 

proveedoras de servicios de apoyo a la producción petrolera por ejemplo: Halliburton (Houston-USA), 

Schumberger (Houston -USA) y Pride San Antonio (Buenos Aires-Argentina). Estas empresas desempeñan 

trabajos de exploración, perforación, perfilaje y proveen equipamiento tecnológico (Prado y Robledo, 2015:6). 

También pueden identificarse este tipo de compañías en la cartera de clientes de TAPSA Aviación: Carson 

Helicopters, Diamond Offshore Drilling y Exterran Argentina S.A., todas empresas estadounidenses 

especializadas en el sector petrolero. El caso de Exterran en particular es relevante ya que desplegó oficinas 

en la mayoría de las ciudades petroleras argentinas: Neuquén, Río Gallegos, Comodoro Rivadavia, Tartagal y 

Buenos Aires.19  

Volviendo a lo señalado por Hanlon (2007:214) y teniendo en cuenta lo apuntado anteriormente se puede 

inferir que aun existiendo una red vial que conecte todas las áreas operativas la opción por el modo aéreo se 

vuelve la más rápida y eficiente a la hora de garantizar los flujos de intercambio de toda la cadena productiva 

a escala nacional y regional. Esto cobra incluso más relevancia cuando se trata de empresas multinacionales 

                                                           
18 http://www.cnoocltd.com/   
19 http://www.exterran.com/ 

http://www.roch.com.ar/operaciones-mapa.html
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con actividades en distintas zonas del mundo. En esos casos el transporte aéreo se vuelve la única opción 

competitiva para dar respuesta a los requerimientos de la industria. Es por ello que a la hora de potenciar las 

ventajas competitivas del área económica del Golfo San Jorge es necesario afianzar y sostener una conexión 

rápida y fluida entre Comodoro Rivadavia y Buenos Aires. La Región Metropolitana de Buenos Aires es el 

centro económico y demográfico más importante del país y el principal nodo de distribución de vuelos 

domésticos e internacionales. La capital nacional es el punto de enlace con la red de ciudades globales que 

garantiza los intercambios de bienes, personas, tecnologías e información entre Argentina y el mundo. No es 

un dato menor que las oficinas corporativas de las empresas que operan en Argentina estén localizadas en su 

área de influencia.  

Siguiendo con este planteo, la conectividad aérea del aeropuerto de Comodoro posibilita estrechar vínculos 

con otras áreas operativas nacionales. El Corredor Petrolero operado por Aerolíneas Argentinas generó un 

incremento considerable en los flujos aéreos entre Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Neuquén, Comodoro 

Rivadavia y Río Gallegos, supliendo la carencia de servicios aéreos heredada luego de la crisis de principios del 

milenio. No es menor el incremento sustancial que tuvo la ruta Neuquén-Comodoro Rivadavia y permitió una 

mejor articulación de los polos petroleros más importantes del país. La implementación de este corredor 

federal permite observar una clara sinergia entre el transporte aéreo y el sector petrolero argentino. Por un 

lado, el diseño de la ruta tiene que estar basado en algún antecedente previo, demanda potencial o indicio 

que permita proyectar por parte de la empresa la factibilidad de generación de mayores ingresos por su 

operación. Por otro, es posible concretarlo porque existe una actividad sectorial pre-existente que lo demanda 

y lo requiere como herramienta de competitividad.  

Volviendo a lo anterior, si bien en 2001 había mayor cantidad de destinos conectados, la pérdida de esos 

enlaces y/o la operación posterior por parte de aeronaves de menor porte -LADE- o servicios aéreos privados 

no regulares influyó también en una pérdida de calidad de las conexiones aéreas. Los cambios en la provisión 

de servicios comerciales regulares, la cantidad de destinos vinculados y la frecuencia de los vuelos, tienen 

impacto directo en las posibilidades de accesibilidad a otros mercados, a clientes, insumos y tecnología, 

además de impactar en la dinámica de los flujos de intercambio cotidiano de las empresas. Esto no implica 

que la aviación privada y los vuelos chárter no sean importantes sino que juegan un rol diferente. De hecho, 

permiten responder con mayor flexibilidad a los requerimientos técnicos imprevistos y conectar yacimientos 

o zonas geográficamente aisladas donde los vuelos regulares no prestan servicios. El enlace de los yacimientos 

con los nodos aerocomerciales principales como Comodoro Rivadavia, Neuquén, Mendoza, Salta, Buenos 

Aires es indispensable para articular la cadena de producción de hidrocarburos. Esos aeródromos que no están 

incluidos dentro de los servicios comerciales regulares cumplen un rol de intermediación entre los puntos de 

explotación geográficamente dispersos, las localidades cuyo rol fundamental está vinculado a la provisión de 

servicios de apoyo y mano de obra como el caso de Las Heras, Caleta Olivia, Los Perales, Sarmiento, etc. y el 

Aeropuerto de Comodoro Rivadavia. A propósito de esto, las características propias de la red de transporte 

terrestre y las necesidades de interconexión ágil de la dinámica petrolera muchas veces que no responden a 

los tiempos de viaje que ofrece la red vial. Por dar un ejemplo según un estudio realizado por YPF para ir de 

Las Heras a Comodoro Rivadavia hay que invertir 3hs 40min de viaje en transporte público para recorrer 205 

km (Azcuy, 2017:16). En esos lugares la demanda de pasajeros, las limitaciones en la infraestructura disponible 

y la flexibilidad de los horarios requeridos por ciertas actividades no se adecuan a los requerimientos de las 

líneas aéreas regulares. Justamente por esa razón la complementación aérea entre los servicios regulares y 

los no regulares es muy importe a la hora de resolver los problemas de movilidad. El caso de TAPSA 

conectando Comodoro Rivadavia con la localidad de Las Heras es ilustrativo en ese aspecto (Azcuy, 2017).  
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REFLEXIONES FINALES 

A lo largo del trabajo se fueron reuniendo elementos para caracterizar la tipología de la dinámica petrolera y 

los actores involucrados en la Cuenca del Golfo San Jorge en relación a la provisión de los servicios 

aerocomerciales. El valor de la conectividad aérea está dado por los propios requerimientos de la industria 

petrolera en el mundo en general y en Argentina en particular. 

Por una parte, la dispersión geográfica de las áreas operativas y los bloques de explotación es consecuencia 

de la distribución de los recursos petroleros en el suelo argentino. Muchas veces los yacimientos están 

localizados en zonas remotas y/o relativamente aisladas por lo que es necesario movilizar mano de obra, 

suministros, equipamiento, repuestos, etc. para el desempeño de la actividad desde otras localidades. Por 

otra parte, las sedes administrativas y las oficinas corporativas centrales se ubican principalmente en las 

ciudades capitales provinciales y en Buenos Aires. A esto se agrega la presencia de un gran grupo de compañías 

extranjeras y multinacionales que operan en el Golfo no solo como productoras de crudo sino también 

brindado apoyo altamente especializado al proveer equipamiento específico y tecnología.  

En particular el transporte aéreo en el Golfo San Jorge cumplió y cumple un rol articulador y potenciador de 

la cadena productiva de los hidrocarburos. La provisión de los servicios regulares complementados por las 

operaciones de las líneas aéreas privadas/charter mostró un ensamblaje entre la red de aeropuertos y los 

aeródromos secundarios. El Aeropuerto Internacional de Comodoro Rivadavia provee una accesibilidad 

diferencial al área al ser la terminal aérea con vuelos regulares más cercana a los yacimientos petroleros y 

permite garantizar un flujo constante entre clientes, sedes empresariales y mercados globales. Asimismo, el 

Corredor Petrolero es una muestra cabal de las vinculaciones entre los sectores bajo estudio evidenciando 

una demanda pre-existente que es atendida por la línea aérea de bandera no solo por la búsqueda de mejorar 

su rentabilidad sino también de  potenciar los circuitos económicos-productivos del petróleo.  

El presente estudio abordó un tema de gran complejidad por la cantidad de procesos, sectores y actores 

económicos que involucra. En principio, buscó brindar ciertas herramientas que permitieran identificar 

sinergias e interdependencias entre el sector aerocomercial y el petrolero. En vistas de próximas 

investigaciones, propone pensar nuevos abordajes de la temática y herramientas metodológicas como por 

ejemplo encuestas que permitan captar la funcionalidad y vitalidad del transporte aéreo en el día a día de las 

empresas de la industria petrolera.  
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RESUMEN 

La actividad Aeronáutica es considerada como un conjunto de procesos en los que intervienen varias personas 

de cuya sincronización depende la seguridad y calidad del servicio aerocomercial. 

Por este motivo resulta necesario contar con profesionales capacitados para ejercer tareas de acuerdo a 

indicadores claves y manejar técnicas que le son propias de la disciplina en la cual se  desempeña y uno de 

ellos es el Despachante de Aeronaves.  

La función del Despacho Operativo es decisiva para garantizar vuelos seguros, ya que a través de ello se provee 

al piloto al mando de la aeronave de una vasta información para la realización de los vuelos  en forma segura, 

eficiente y rentable. 

Una mala distribución y sujeción de las cargas puede ser fatal en la aeronavegación, potencial peligro, que se 

puede ver  severamente agravado a causa de una mala planificación de vuelo, por ejemplo no contemplar las 

condiciones meteorológicas e ignorar la información aeronáutica  pueden contribuir a producir accidentes de 

aviación. 

El Despachante de Aeronaves tiene la responsabilidad de determinar correctamente las trayectorias óptimas 

de los vuelos, controlar la distribución de las cargas sobre el avión, proporcionar supervisión operacional y la 

asistencia necesaria a los vuelos en condiciones adversas, teniendo en cuenta que si esto no se realiza así 

puede acarrear accidentes.  

Realizaremos un estudio y análisis de accidentes de aviación donde la mala planificación de vuelo haya jugado 

un papel fundamental en la seguridad del mismo identificando  las  amenazas  efectivas si estos procesos 

operativos no son bien ejecutados.   

Analizaremos la Tecnología que se aplica para esta tarea, la pericia del personal operativo y su instrucción, 

esto son los tres pilares  fundamentales para que su tarea sea realizada con seguridad en cualquier modelo 

del desarrollo de una tarea operativa en la aviación comercial. 

 

Palabras claves: Despacho Operativo, Seguridad Operacional. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Se denomina Despacho Operativo de Aeronaves a la tarea de planificar operaciones aéreas viables en cuanto 

a seguridad y la realización de operaciones eficientes y rentables para la Aerolínea que lo emplee.  

La función de Despacho de Aeronaves es decisiva para garantizar vuelos seguros, ya que a través de ella se 

provee al piloto al mando de la aeronave de una vasta información, como ser:  

1. Plan de Vuelo Operacional, Operational Flight  Plan - OFP  Plan de los explotadores para la realización 

segura del vuelo, basado en la consideración de las características del avión, en otras limitaciones de 

utilización y en las condiciones previstas pertinentes a la ruta que ha de seguirse y a los aeródromos 

de que se trate, determinando entre otras cosas el combustible a ser utilizado en el vuelo.  

2. La Información Meteorológica de Destino, Alternativas y la Ruta a ser volada. 

3. La Información NOTAM de de Destino, Alternativas y de la Ruta a ser volada.  

4. La determinación del Payload (PLD) o Carga Paga (Pasajeros, Carga y Correo) a ser transportado en 

el  vuelo. 

5. El Análisis de la Performance de Despegue, ruta y de aterrizaje. 

6. Debe determinar y controlar la carga el amarre y sujeción de Equipaje y Cargas en la Aeronave. 

7. Debe velar por el control y  la seguridad operacional del vuelo. 

8. Debe activar el Plan de Emergencia de la Línea Aérea en caso que fuere necesario. 

Además ya tomando en cuenta nuestra Legislación aeronáutica vigente tenemos que tomar en cuenta las 

siguientes obligaciones y responsabilidades: 

1. Recopilar la información necesaria para la realización del vuelo y ponerla a disposición del 

Comandante para resolver el despacho en forma conjunta.  

2. Preparar el Plan Operacional de Vuelo y el Plan de Vuelo ATS, someterlos a la aprobación del 

Comandante, y asegurar la presentación del segundo a la dependencia ATS apropiada. El Plan de 

Vuelo ATS podrá presentarse de manera remota.  

3. Suministrar al Comandante de la aeronave, durante el vuelo y por los medios adecuados, la 

información necesaria para realizar el vuelo con seguridad.  

4. En caso de emergencia, iniciar los procedimientos que se indiquen en el MOE y los que sean aplicables 

de las presentes regulaciones.  

5. Permanecer en su puesto hasta que se hayan finalizado todos los vuelos a su cargo, a no ser que haya 

sido debidamente relevado.  

6. Confeccionar el despacho de los vuelos de acuerdo a la información meteorológica, en concordancia 

con lo establecido para cada caso en el MOE.  

7. Efectuar la planificación de carga de combustible de acuerdo con lo determinado en el Plan 

Operacional de Vuelo, cuidando asimismo que contemple las necesidades que surjan del Plan de 

Vuelo ATS.  

8. Realizar la planificación óptima del peso y balanceo de la aeronave y supervisar la admisión, el peso 

y la distribución de carga, pasajeros y combustible, cuidando que el embarque de pasajeros y la 

distribución de la carga y el combustible no se realicen fuera de los términos establecidos, siempre y 

cuando ambas obligaciones no sean asignadas a un Supervisor de Cargas y/u otro personal autorizado 

por el operador.  

Para desarrollar estas funciones y algunas otras más derivadas de las anteriormente enunciadas debe poseer 

una Licencia Aeronáutica para poder ejercer la función Técnico Operativa dentro de la Línea Aérea y de su 

tarea específica.  

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

311 

 

2. CONSIDERACIONES GENERALES 

El conocimiento de la actuación humana en entornos operacionales es, desde hace poco tiempo, un aspecto 

crítico de la seguridad aérea que ha sido tratado en el ámbito internacional. Hablar de seguridad en la aviación 

es hablar de evitar el error humano, no sólo en el puesto de pilotaje sino en todos los procesos que sirven de 

marco a las operaciones de vuelo, siendo el despacho operativo uno de los eslabones de esa cadena de 

eventos que pueden traer aparejado un accidente.   

Para ello es necesario que exista una perfecta interfaz ser humano-tecnología. De igual manera, se pudiera 

decir que persistentemente se afirma, que el 80% de los accidentes son causados por factores humanos. Si se 

quiere reducir el número de accidentes o incidentes, es necesario comprender mejor los factores humanos y 

aplicar mejor dicho conocimiento, mejorando las relaciones hombre-hombre, hombre-máquina y hombre-

medio.  

En la actividad aeronáutica, el factor humano tiene un rol decisivo en la generación de los incidentes y 

accidentes de aviación, por eso en este trabajo trataremos de analizar algunos aspectos que pueden producir 

esos accidentes como consecuencia de los errores en los procesos del despacho Operativo y una mala 

planificación del vuelo.  

Muchas veces la expresión "error del piloto" no constituye ayuda alguna para la prevención de accidentes; de 

hecho, es a menudo contraproducente, dado que aunque puede indicar donde  se produce un error, no ofrece 

orientación de por qué  ocurre. El error atribuido al ser humano puede haberse producido por las 

características del diseño; o a una mala selección; o debido a falta de adiestramiento; o por mantenimiento 

mal hecho; u ocasionado por saturación en la torre de control; o a procedimientos mal concebidos; es decir 

muchas veces  la expresión “error del piloto " permite encubrir factores subyacentes que se deben poner en 

evidencia si se quieren evitar accidentes.  

El único accidente imperdonable es aquel que se repite y, en consecuencia, más difíciles de resolver. El 

objetivo de la investigación de accidentes no es hallar culpables, sino buscar las causas para evitar su 

repetición. El error humano, como hemos visto, no es infrecuente en los accidentes e incidentes. Sin embargo 

se carece del conocimiento de por qué  ocurren esos errores, ya que muchos de estos incidentes no se 

notificaban.  

Para analizar esto debemos comenzar por dar una respuesta sencilla pero muy cierta: alguien cometió un 

error , porque está en su naturaleza de humano hacerlo . No se pretende con esto justificar, sino 

concientizarnos sobre la importancia de analizar los factores que afectan al ser humano  y lo llevan a cometer 

errores, a ser vulnerable. Los factores que nos vuelven más vulnerables no siempre podrán ser eliminados 

pero, si los conocemos, podremos tomar acciones que eliminen su impacto negativo, o por lo menos mitiguen 

sus consecuencias. Es entonces cuando hablamos de los Factores Humanos y algunas de las causas de los 

mismos pueden ser: 

1. Falta de comunicación: La comunicación es básicamente la forma de conectarnos unos con otros. La 

mala comunicación, o ausencia total de esta, nos compromete desconectándonos con lo que pasa a 

nuestro alrededor. En mantenimiento, es fundamental comunicar lo que se ha hecho, y recibir la 

comunicación de lo que los demás han hecho también, así como lo que sigue pendiente por hacerse. 

2. Falta de trabajo en equipo: A pesar de la mayoría de nuestras capacidades, no somos totalmente 

independientes. Somos seres interdependientes, dependemos recíprocamente unos de otros. En la 

medida que aceptemos esto, seremos capaces de beneficiarnos de las ventajas que nos ofrece 

apoyarnos en otras personas. Aprovechemos la sinergia de nuestras capacidades. 

3. Falta de asertividad: No ser asertivos al no informar que algo se está haciendo mal una vez que nos 

hemos dado cuenta de ello, puede resultar en algo catastrófico, y podría hasta hacernos cómplices o 

corresponsables. 
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4. Falta de conocimiento: A pesar de todos nuestros esfuerzos por mantenernos actualizados, debemos 

ser conscientes y humildes la hora de encarar un trabajo que no estamos totalmente seguros de 

saber resolverlo, en especial en un mundo en constante cambio y renovación, particularmente en el 

área tecnológica. 

5. Falta de conciencia: Después que se completa una misma tarea en múltiples ocasiones, el ser humano 

tiende a desarrollar una falta de conciencia de su entorno (conciencia situacional). Se deja de lado el 

sentido común, y estar vigilante de todos los detalles deja de ser importante en virtud de que se ha 

hecho tantas veces que “nada malo podría ocurrir, porque no ha ocurrido antes”. 

6. Distracción: Puede definirse como una falta de atención habitual o momentánea sobre las cosas de 

las que normalmente debería ocuparse. El sujeto es absorbido en determinado momento por otra 

cosa u objeto.  

7. Errores en la toma de decisiones: Proceso mediante el cual se realiza una o varias elecciones entre 

diferentes alternativas, para resolver situaciones de la vida y por alguna circunstancias externa o por 

el mismo trabajo no se toman en forma correcta .  

Por supuesto podemos seguir indagando y enumerando distintas situaciones que también pueden llegar a 

traer aparejados errores en el trabajo del Despachante de Aeronaves  pero analizando algunos de los 

accidentes ocurridos en este tipo de tarea podemos enumerar las anteriores como las más significativas. 

Este tipo de eventos se pueden presentar  en varios contextos: Antes, durante y después del vuelo, a nivel 

laboral, familiar, económico, afectivo, etc., en todo momento se toman decisiones pero en el trabajo del 

despachante Operativo la mayoría de las decisiones se toman durante la planificación o preparación del vuelo 

donde debe estar atento a todo lo que ocurre en relación al mismo  donde las decisiones deben ser tomadas 

, dependiendo de las circunstancias, deben ser tomadas de forma rápida y eficaz. 

 

Mecánica de trabajo y las posibles fallas en el sistema: 

 Dentro de los procesos de la toma de decisiones tenemos varios caminos o procedimientos para realizar el 

mismo en forma ordenada en caso de algún tipo de inconveniente y que el mismo genere buenos resultados 

en dicha planificación, podemos citar: 

- Identificar el problema  

- Determinar las diferentes alternativas de solución 

- Evaluar las alternativas de solución 

- Seleccionar la más correcta a criterio del despachante de Aeronaves  

- Organizar y comunicar al equipo la posible solución y llevarla a cabo . 

- Evaluar los resultados en caso de no poder ejecutarse. 

 Como algunos casos típicos en esta actividad podemos citar, estar esperando el vuelo y que nuestro 

aeropuerto por razones meteorológicas no esté apto para el arribo de la aeronave y se debe  buscar y 

organizar alguna alternativa para operar en forma urgente.  Estar próximo al cierre del vuelo y el sector de 

Trafico de la línea aérea nos puede indicar una merma en la cantidad de pasajeros previstos o un incremento 

significativo que supere los máximos de peso permitidos para ese cambio de último momento y debemos 

realizar las coordinaciones para ese cambio .     

Problemas de mantenimiento no previstos donde deberemos cambiar el nivel de vuelo de una aeronave con 

el consiguiente problema en aumentos de consumo de combustible, autorizaciones o cambios en los permisos 
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de tránsito aéreo del vuelo programado. Inconvenientes con el amarre de las cargas donde se deben realizar 

cambios en la distribución de bodega de las mismas.  El listado de situación es muy grande y de acuerdo a las 

circunstancias deberemos tomar las decisiones más acertadas siempre mediante la  utilización efectiva de 

todos los recursos disponibles para seguridad de nuestra actividad.  

 

3. ANALISIS Y TIPOS DE ERRORES  

De acuerdo con este modelo, las decisiones que se toman en los ámbitos directivo y gerencial de la 

organización se transmiten hacia abajo, a través de los canales departamentales, y finalmente afectan los 

sitios de trabajo, creando las  condiciones que pueden condicionar conductas inseguras, de diversa índole. Las 

barreras se diseñan para evitar accidentes o para mitigar las consecuencias de las fallas. Algunas de estas 

pueden ser de tipo físico, como las barandas; acción humana, como las listas de verificación; tecnológico, 

como los sistemas computados de Despacho y control administrativo, como el entrenamiento y la supervisión. 

Durante el análisis de un incidente, cada uno de estos elementos se considera detalladamente y por separado, 

comenzando por las acciones inseguras y las barreras que fallaron, hasta llegar a la cultura y procesos 

organizaciones. La primera actividad del proceso de análisis es siempre la identificación de las acciones 

inseguras en que incurrieron las personas que tienen a su cargo ejecutar la tarea (piloto, controlador de tráfico 

aéreo, operador de rampa, meteorólogo y demás actividades relacionadas). Las acciones inseguras son 

acciones u omisiones que tienen al menos el potencial de causar un accidente o evento adverso. 

 

3.1 El Error Humano. 

En observación realizada a diferentes accidentes aéreos, el 90 % termina con una conclusión  de error humano, 

por lo tanto es de suma importancia  analizar y estudiar este aspecto de la conducta humana y sus 

consecuencias, como  también disponer de una definición y clasificación clara  y precisa  a su mejor 

comprensión.  En tal sentido se plantea un nuevo concepto del error  humano en aeronáutica, como:   

“Es el efecto negativo de un comportamiento humano no  previsto, no requerido, y no esperado sobre el 

equilibrio de un sistema armónico integrado por el hombre, maquina, ambiente y misión".   

Desde siempre el hombre ha luchado contra este que hasta el presente le ha sido imposible vencer. Este 

enemigo ha sido y sigue siendo el principal factor de pérdidas económicas y humanas. La razón por la cual 

resulta imposible vencer a este enemigo, es su lugar de radicación: el propio ser humano. Sin embargo, si bien 

resultará imposible doblegarlo totalmente, se puede luchar contra él a través de la aplicación sistemática de 

técnicas adecuadas. Se debe partir de la aceptación de que el ser humano es falible y vulnerable, esto es, que 

aún en las condiciones más favorables, estará propenso a tener fallas y que el entorno influirá en todo 

momento sobre su comportamiento. Sobre estos factores deberá construirse la estrategia para evitar el error.  

En las personas siempre aparece una resistencia inicial para aceptar la imposibilidad de que el ser humano no 

falle, como así también que finalmente, todos los eventos que devienen en pérdidas económicas o en vidas 

se deben al error humano. El error humano es provocado por una variedad de condiciones relacionadas no 

solamente con la conducta individual inapropiada, sino también por prácticas de liderazgo y administración 

incompetentes, como así también por debilidades organizacionales. Lo importante es que el error no sea  visto 

desde una posición  pasiva,  ya  que esto no tiene ningún beneficio para la aviación.  Por tal  razón debe 

tomarse una actitud más activa y operativa hacia el error ya que este sigue produciéndose y no mantener una 

posición  de predestinado, inevitable, lamento o de convertirlo solo en una cifra estadística más. 
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3.2 . ¿Error o Violación? 

 Es importante separar estos dos conceptos, ya que el error es una acción que se desvía no intencionalmente, 

de un comportamiento esperado de acuerdo con algún estándar. El error involucra problemas con el 

procesamiento mental de la actividad, o con la información relacionada con el trabajo. Una violación en 

cambio, es una desviación deliberada del comportamiento esperado. La violación aparece por factores 

motivacionales del individuo o de la organización, por lo que debe ser tratada fuera del contexto de esta 

publicación. 

Es posible distinguir dos tipos de errores, los errores activos, que son aquellos que cambian el estado del 

equipo, del sistema o de la planta, disparando inmediatamente consecuencias indeseables, esto es por 

ejemplo, la equivocación de un operador al maniobrar un comando inexacto, produciendo la salida de servicio 

de la planta. Y los errores latentes, aquellos que resultan de las debilidades no detectables relacionadas con 

la organización o con equipos defectuosos, que tienden a estar dormidas, como una mancha de aceite en el 

piso o un plano de lógica mal confeccionado. Nos están esperando agazapados para que produzcamos un 

evento que no queremos. 

En conclusión, la lucha contra el error humano nunca terminará, ya que es como un virus que 

permanentemente va mutando, va cambiando porque las condiciones y las personas siempre son distintas. 

Pero hay una manera de enfrentarse a este flagelo, ésta es, primero conocer su naturaleza y luego aplicar 

sistemáticamente una metodología adecuada que corte el ciclo del error, a través de herramientas adecuadas, 

como el “Análisis de Causa Raíz”, la difusión de la “Experiencia Operativa”,  y la “Capacitación Continua” de 

los integrantes de la organización siendo la  responsable de todo ello es la propia organización. 

Con respecto a este tema podemos  citar un concepto del conocido Psicólogo Británico James Reason: "Es 

sumamente crucial que el personal y particularmente sus directivos lleguen a estar más conscientes del 

potencial humano para cometer errores, así como las actividades, del lugar de trabajo y de los factores 

organizacionales que le dan forma a sus posibilidades y sus consecuencias. Entendiendo cómo y porqué los 

actos inseguros ocurren, se da el primer paso esencial para el manejo efectivo de errores". 

También podemos citar a las distracciones por diversas índoles como una causa de error , puede definirse 

como una falta de atención habitual o momentánea sobre las cosas de las que normalmente debería ocuparse 

por ejemplo el sujeto es absorbido en determinado momento por otro objeto o situación que le hace perder 

su atención en lo que está haciendo .  Algunas causas de distracción pueden ser la ausencia de interés o de 

motivación sobre lo que se está haciendo o aprendiendo, la fatiga física y/o psíquica, estímulos externos muy 

fuertes que tengan algún sentido para la persona, conflictos de distinta índole especialmente los afectivos. 

Como ejemplos de estas situaciones podemos citar en relación a un error que se puede cometer  cuando su 

acción de desvía de la atención, cuando su intención es inapropiada, se considera que un error es un evento 

no intencional , por ejemplo realizar un cálculo erróneo de peso de la carga por haber omitido sin intención 

un manifiesto con un peso que pueda comprometer los cálculos de carga paga para realizar la planificación 

de vuelo . 

Uno comete una violación cuando intencionalmente se desvía de las regulaciones, normas o procedimientos 

por ejemplo no tener en cuenta deliberadamente una carga o una cantidad considerable de equipaje mientras 

se tienen conciencia y certeza que se están superando los pesos máximos permitidos , tenemos que tener en 

cuenta que una violación es intencional en este tipo de procedimientos u otro  puede convertirse en una 

rutina o una norma inapropiada que a la larga pueden traer aparejados accidentes .  
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4. ANALISIS DE ACCIDENTES DE AVIACION CAUSA DESPACHO O MALA PLANIFICACION DE VUELO. 

Como muy bien sabemos un accidente de aviación, generalmente, no es producido por una sola causa, sino 

por una cadena de errores, alguno de los eslabones de dicha cadena pueden ser producidos por errores 

directamente relacionados con el tema tratado. Brevemente enunciaremos y analizaremos  cuatro de los 

tantos  accidentes de aviación donde uno de los factores contribuyentes ha sido algún error de despacho 

operativo o mala planificación de ese vuelo: 

 

Fecha: 26 octubre 2003  

Lugar de ocurrencia: Canning cercanías del aeropuerto EZEIZA.  

Línea Aérea: CATA // Vuelo CT760 // Matricula: LV-MGV 

Tipo Aeronave: MARCA FAIRCHILD – MODELO FH-227-B 

Tipo de vuelo: Carga ( diarios)  

Lesiones a las personas: Fallecidos  5 . 

 

Pequeña reseña de lo ocurrido: La aeronave despega de EZEIZA con destino la ciudad de Corrientes  

inmediatamente después de realizado el despegue la aeronave se comunica con la torre de control 

informando que regresaba por temas técnicos . La aeronave no se comunica nunca más con el control EZE 

precipitándose a tierra en un campo de golf cercano a EZE incendiándose luego del impacto con el suelo , 

aparentemente por una falla en uno de los motores que la obligan a regresar.  

De acuerdo al informa de la Junta Investigadora de Accidentes de ARG la aeronave determino que la aeronave 

estaba excedida en su peso máximo de despegue lo que puede haber complicado su regreso luego de la falla 

del motor. 

 

Fecha: Enero 2003  

Lugar de Ocurrencia: Aeropuerto Internacional de Charlotte-Douglas – Carolina del Norte .  

Línea Aérea: Air MIDWEST // Vuelo ADW 5481 // Matricula N233YV 

Tipo Aeronave: Turbohelice Beechcraft 1900D 

Tipo de vuelo: Transporte Aéreo Comercial 

Lesiones a las personas: Fallecidos  21 

 

Pequeña reseña de lo ocurrido: Al iniciar el embarque del vuelo el personal de rampa les comunica a los pilotos 

al mando si ellos determinan que se bajara equipaje visto ellos estimaban que era mucho y muy voluminoso. 

Ellos estaban realizando ajustes finales de los cálculos de peso y balanceo y determinan que no era necesario.  

Luego del despegue la tripulación al mando nota que la aeronave tiende a levantarse y a caerse de cola , luego 

de recorrida una corta distancia se precipita el aparato a tierra muriendo todos sus ocupantes . La Junta 

investigadora de accidentes determino exceso de peso en pasajeros y equipaje y el centro de gravedad muy 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

316 

 

corrido hacia la cola de la aeronave por eso la actitud de nariz arriba y descontrol luego del despegue y 

posterior caída del aparato.  

  

Fecha: 16 Abril 2013   

Lugar de Ocurrencia: Aeropuerto de Madrid – España.  

Línea Aérea: AEROMEXICO  // Vuelo AMX-002 // Matricula XA-TOJ  

Tipo Aeronave: Boeing 767-200 .  

Tipo de vuelo : Transporte Aéreo Comercial .  

Lesiones a las personas: Ninguna, solo daños a la aeronave.  

 

Pequeña reseña de lo ocurrido: Luego del despegue de otra aeronave posterior al del Aeromexico , el 

comandante reporta objetos esparcidos por la pista . Lo que ocurrió es que en la carrera de despegue del 

Aeromexico pego la cola contra la pista en forma muy brusca causando roturas y desprendimientos de fuselaje 

de esta aeronave que causo un perjuicio en la aeronave siguiente en despegue. Luego del aterrizaje de la 

aeronave de Aeromexico se comprueba que el accidente ocurrió visto esta aeronave realizo una rotación a 

una velocidad muy inferior a la que debía haber tenido para efectuar el despegue. Las velocidades de 

despegue proporcionadas a la tripulación habían sido calculadas en base a al peso de la aeronave sin 

combustible ( ZFW ) y no al peso de la aeronave con combustible ( TOW) esa diferencia trajo aparejado un 

error de cálculo en las velocidades para despegar efectuando un despegue con las consecuencias enunciadas 

. Como dato interesante hacia seis meses que la Base de la Linea Mexicana había implantado en Madrid el 

sistema de Despacho remoto donde no hay una intervención directa de un Despachante de aeronave en la 

Base sino el mismo es enviado en forma remota y solo revisado por el copiloto cuando ingresa los datos a su 

computador de vuelo.  

 

Fecha : 16 agosto 2005 .    

Lugar de Ocurrencia: Sierra de Perija – Zuria – Venezuela .  

Línea Aérea: West Caribbean Airways // Vuelo WC 708 // Matricula HK-4374X 

Tipo Aeronave: McDonnell Douglas MD-82 

Tipo de vuelo: Transporte Aéreo Comercial.  

Lesiones a las personas: Fallecidos 160.  

 

Pequeña reseña de lo ocurrido: El vuelo 708 despegó del Aeropuerto Internacional de Tocumen, Panamá a las 

00:58 hora local . Subió inicialmente al nivel de vuelo (FL) 31.000, y luego a FL 330. La aeronave alcanzó FL 330 

(nominalmente 33.000 pies)) a las 06:44. Cinco minutos más tarde, la tripulación de la aeronave activo el 

sistema antihielo (lo habían apagado durante al ascenso inicial).  Con el sistema anti-hielo prendido, la máxima 

altura que el avión podría mantener, sin entrar en pérdida, sería de 33.000 pies (10.058 metros). Sin embargo, 

debido a las malas condiciones climáticas con las que se topó el vuelo 708 a gran altura, los pilotos 

encendieron el sistema anticongelamiento de los motores. Debido a la mala administración de la aerolínea, el 
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avión despegó con un cierto sobrepeso visto el personal técnico no tenia instrucción suficiente al respecto . 

Bajo las instrucciones del Capitán, dos empleados como sobrecargos fueron forzados a bajar del avión para 

que el vuelo pudiera realizarse. Debido a la condición de sobrepeso, de todas maneras excedido , la máxima 

altura que el avión podría mantener, sin entrar en pérdida, sería de 33.000 pies (10.058 metros). Si la aeronave 

no hubiera estado excedida de peso hubieran podido ascender al nivel correcto para evitar el engelamiento y 

el sistema que le resta potencia a los motores hubiera podido actuar sin el problema que trajo la operación 

del mismo. Por supuesto las malas condiciones climáticas producidas por el engelamiento en nubes también 

fue uno de los factores desencadenantes de este hecho.  

 

Fecha : 16 marzo 1969 .  

Lugar de Ocurrencia: Entre el barrio Ziruma y la urbanización La Trinidad,Maracaibo, Venezuela 

Línea Aérea: VIASA // Vuelo VA742  // Matricula YV-C-AVD 

Tipo Aeronave: McDonnell Douglas DC9-32 

Tipo de vuelo: Transporte Aéreo Comercial.  

Lesiones a las personas: Fallecidos 84. 

 

Pequeña reseña de lo ocurrido: Luego del embarque de  pasajeros, el avión inicia a carretear por la pista de 

aterrizaje, elevándose apenas unos metros del final de la pista. Sin explicación alguna el avión se inclina a la 

izquierda, golpeando unos transformadores de energía eléctrica de la avenida Ziruma, Otro poste con dos 

transformadores golpea de nuevo el motor izquierdo provocando la explosión de los tanques de combustible, 

después el ala izquierda golpea varias casas a su paso hasta que se desprende y cae sobre una de las casas 

afectadas, finalmente el avión se desploma en posición invertida entre el barrio Ziruma y la urbanización La 

Trinidad. De acuerdo a la investigación del caso la aeronave despego desde una posición restando a su carrera 

de despegue aproximadamente 400 metros además que ese tipo de pista era corta para estos jet , por 

supuesto uno de los factores desencadenantes fue que la aeronave estaba excedida en el peso máximo de 

despegue por una mala estimación del peso de los equipajes y pasajeros que viajaban en el. 

Fecha : 24 junio 1935  

Lugar de Ocurrencia: Aeropuerto  Medellin – Colombia  

Línea Aérea:  SACO ( Servicio Aéreo Colombiano)  //   

Tipo Aeronave: Ford Trimotor F-31  

Tipo de vuelo: Transporte Aéreo Comercial.  

Lesiones a las personas: Fallecidos 17  

Pequeña Reseña de lo ocurrido: El 24 de junio de 1935, aproximadamente a las 15, el avión trimotor Ford 

matrícula F-31 de la empresa Servicio Aéreo Colombiano (SACO) en el que viajaban Gardel y sus acompañantes 

rodó hasta la cabecera sur del aeródromo, iniciando la carrera de despegue. Este, en un principio, fue normal, 

pero luego la trayectoria de la aeronave tuvo un brusco desvío a la derecha, chocando con el otro avión Ford, 

de la empresa Sociedad Colombo Alemana de Transportes Aéreos (Scadta) denominado Manizales, que 

esperaba a un costado de la pista, aproximadamente a 75 metros del eje de ésta. Al chocar los dos aviones, 
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ambos se incendiaron, pereciendo los tripulantes y casi la totalidad de los pasajeros de ambas aeronaves, a 

consecuencia del impacto y de las llamas que abrazaron sus estructuras. 

El peso máximo de despegue de la nave era de 6237 kilos, y en el día del accidente alcanzaba un peso estimado 

de despegue de 6182 kilos, por lo tanto apenas 55 kilos inferior al máximo permitido y con un contraje un 

poco atrasado. Este detalle, el de un peso que se acercaba a la cifra límite, pudo haber contribuido 

negativamente en el momento clave de elevar la cola de la nave durante el despegue. Supuestamente poco 

antes de cerrar la puerta del vuelo se sube un telón y se coloca en la parte trasera de la aeronave 

incrementando el peso de la aeronave y desplazando el centro de gravedad en forma marcada hacia atrás. 

Según algunos testimonios, sin embargo, la aeronave estaba ligeramente sobrecargada y con el centro de 

gravedad atrasado por la ubicación de dos valijas muy grandes pertenecientes a Gardel y cintas de una película 

en la parte trasera del compartimiento de pasajeros del F-31.  

Todas estas acciones agravadas con el estado de la pista causaron que la aeronave perdiera el control e 

impactara con la otra aeronave estacionada en la pista.  

 

5. CONCLUSIONES 

El anexo 6 OACI  (Operación de aeronaves) al Convenio de Aviación Civil Internacional  obliga a las aerolíneas 

a establecer reglas que limiten el tiempo de vuelo y la duración de los turnos del personal aeronáutico en 

vuelo y en tierra. Además, insta a las aerolíneas a establecer reglamentos con el fin de gestionar la fatiga del 

personal y recurrir a sistemas de gestión de riesgos vinculados al cansancio visto este también es una de las 

causas probables de errores que pueden causar accidentes .  

En ocasiones los Despachantes de Aeronaves  ejercen una actividad sumamente agotadora que requiere 

aptitudes cognitivas muy concretas. Sufren un estrés derivado de factores operativos como la presión del 

tiempo y los períodos de máximo tránsito, y de estructuras organizativas como la programación de los turnos 

y unas condiciones de trabajo desfavorables.  En muchos casos todo esto redunda en la tarea que realizan y 

como es la misma en relación estrecha a sus obligaciones laborales y responsabilidad. Los nuevos sistemas de 

control de vuelos, que incluyen nuevos métodos de automatización y comunicación, han modificado los 

requisitos que deben reunirse para ocupar estos puestos de trabajo. Suelen utilizarse estrategias de gestión 

del estrés para mitigar los efectos generados por esta tensión que en ocasiones son de mucha utilidad.  

Las relaciones laborales repercuten en los resultados de las compañías. Las buenas relaciones, medidas en 

función de la existencia de una cultura positiva en el lugar de trabajo, parecen redundar en la prestación de 

servicios de buena calidad, niveles elevados de productividad de la fuerza de trabajo y de las aeronaves, y la 

contribución a una industria sostenible.  

Un análisis y estudio de todas las causas probables de errores en el Despacho Operativo y la Planificación de 

vuelo que puedan traer aparejados incidentes graves y accidentes deben ser estudiadas y analizadas por las 

autoridades aeronáuticas, las Líneas Aéreas y las entidades dedicadas al análisis de estas situaciones para que 

las mismas mediante estadísticas y estudio sean puestas de manifiesto ante la comunidad aeronáutica.   

El error humano es inevitable, por lo tanto es necesario generar defensas para evitarlo y generar competencias 

para enfrentarlo , por lo tanto luego de este análisis se deberán tomar medidas efectivas y  acciones directas 

en la instrucción y capacitación recurrente de los Despachantes Operativos para que podamos tener un nivel 

optimo de trabajo con Profesionales capacitados y concientizados de la importancia de su tarea tendiendo de 

esta manera a logra operaciones seguras eficientes y económicas en nuestra actividad .  
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RESUMEN 

El uso de aeropuertos concentradores ha impulsado a los operadores aéreos a utilizar aeronaves de gran 

tamaño para movilizar pasajeros entre ellos. El transporte aéreo en Colombia ha presentado tasas de 

crecimiento por encima de los niveles internacionales, situación que sumada a la entrada de nuevas aerolíneas 

operadoras de aviones categoría F hace que exista la posibilidad de que en un futuro cercano se de la 

operación de los mismos en el país. El tamaño de las aeronaves representa un reto para la gran mayoría de 

aeropuertos y especialmente para el caso colombiano, donde predominan aviones de pasillo único.  

Se analizaron cuatro aeropuertos internacionales en cuanto a la compatibilidad de su infraestructura instalada 

para atender aeronaves de categoría F. Se realizó un recuento de las características recomendadas por la OACI 

para aeropuertos cuyo avión de diseño es clave 4F y a partir de dichos datos, utilizando la información 

aeronáutica disponible, se determinó si los mismos cumplen con las recomendaciones presentadas y sumado 

a los criterios de flexibilización de ACG, se da una apreciación sobre la capacidad de estos aeropuertos para 

tener una operación regular de aeronaves de gran tamaño. 

 

ABSTRACT 

The use of hub airports has pushed air operators to use large aircraft to mobilize passengers between them. 

Air transport in Colombia has presented growth rates above international levels, a situation that added to the 

entry of new airlines operating category F aircraft makes possible that in the near future, and this type of 

aircraft will begin to operate in the country. The size of these aircraft represents a challenge for the vast 

majority of airports and especially for the Colombian case, where single-aisle aircraft are the dominant type. 

Four international airports were analyzed for compatibility of their infrastructure to serve category F aircraft. 

ICAO recommended features were reviewed for airports whose key design aircraft are 4F and from that 

baseline, using the available information, it was determined whether they comply or not, with the 

recommendations presented by ICAO; and added to the flexibility criteria of ACG, an appreciation is given on 

the capability of these airports to have a regular operation of large aircraft. 

Palabras clave: Infraestructura, Aeropuertos, Aeronaves. 
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INTRODUCCIÓN 

El transporte aéreo ha mostrado tasas de crecimiento constante durante la última década. La operación de 

aeronaves de gran tamaño surgió como una respuesta frente a la necesidad de transportar grandes cantidades 

de pasajeros o carga a destinos lejanos. En las últimas etapas del desarrollo de la aviación, ha surgido un 

fenómeno económico de la industria consistente en el uso de aeropuertos centrales o hubs. Esta filosofía ha 

reemplazado a la modalidad de vuelos directos por dinámicas de transporte que traen ventajas operativas a 

las compañías de transporte. Esto ha impulsado a los grandes operadores aéreos a utilizar aeronaves como el 

Boeing 748 y el Airbus A380 para movilizar pasajeros entre hubs. 

El tamaño de estas aeronaves representa un reto para los aeropuertos donde se operan, dado que la 

infraestructura está diseñada para recibir las aeronaves que operan en ellos con mayor regularidad. Para el 

caso colombiano, las aeronaves predominantes en los aeropuertos principales, son aviones de pasillo estrecho 

como los pertenecientes la familia del Airbus A320. 

En este trabajo se analizan cuatro de los aeropuertos internacionales del país en cuanto a la compatibilidad 

de sus lados aéreos con respecto a las aeronaves de categoría 4F. Se analizan los aeropuertos de Barranquilla, 

Bogotá, Cali y Rionegro, dado que estos poseen una infraestructura más desarrollada tanto en el lado aire 

como en el lado tierra, y presentan la capacidad necesaria para recibir a las aeronaves de interés. 

Se inicia con una breve descripción de las recomendaciones y acuerdos internacionales consultados, y la 

enumeración de las sugerencias y requerimientos que deben tenerse en el lado aire de los aeropuertos con 

clave de referencia 4F. Posteriormente se procede a analizar cada uno de los aeropuertos, se determina su 

compatibilidad o las ampliaciones necesarias para la operación de las aeronaves de interés. 

 

METODOLOGÍA 

Para analizar las características físicas del lado aire se tomaron en cuenta las recomendaciones estipuladas en 

el Anexo 14 al Convenio sobre Aviación Civil Internacional, especialmente su volumen I, dedicado al diseño y 

operación de aeródromos. Estas son las recomendaciones aplicables en el contexto colombiano, al ser un 

estado miembro de la OACI. Adicionalmente, se analizaron documentos de ingeniería publicados por la FAA 

al respecto y acuerdos publicados por el Airbus A380 Compatibility Group (AACG) y el Boeing 747-8 

Compatibility Group (BACG), quienes estudiaron a fondo el tema de la operación del Boeing 748 y el Airbus 

A380 teniendo en cuenta sus condiciones de certificación, desempeño, y las propiedades de la infraestructura 

existente en los principales aeródromos del mundo. 

La clave de referencia de aeródromo está compuesta por un número y una letra, y sirve para relacionar entre 

sí las diferentes características principales de los aeródromos, con el fin de generar una correspondencia entre 

los aeropuertos y las dimensiones de las aeronaves que operan o pueden operar en ellos. Las características 

físicas de las aeronaves y sus correspondientes elementos en la clave de referencia se presentan en la Figura 

1. 
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Figura 1. Claves de Referencia [1]. 

 

A. REQUERIMIENTOS PARA AERONAVES CATEGORÍA F 

A continuación, se enuncian las características físicas de los aeropuertos para la operación de aeronaves con 

código de referencia F, establecidas en calidad de recomendación por la OACI y descritas en el Anexo 14 [1]. 

 

A.1. CHORROS DE LOS MOTORES 

Esta sección establece las velocidades máximas de las corrientes de chorro para los objetos que rodean a las 

aeronaves en tierra. De acuerdo a la OACI, la velocidad máxima del chorro será de 56 km/h. 

Para el caso de las aeronaves de estudio, las distancias están dadas en la siguiente Figura 2: 

 

 

Figura 2. Chorro de motores de 56km/h [2] 

 

A.2. TAMAÑO DE PISTA 

El tamaño de pista considera dos dimensiones principales: anchura y longitud. El ancho de la pista debe ser 

suficiente como para acomodar las ruedas de las aeronaves durante los procedimientos de decolaje y 
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aterrizaje, teniendo en cuenta las desviaciones típicas que pueden suceder en dichos momentos de la 

operación. El pavimento de la pista cumple con la función de proteger a las aeronaves contra FODs y además 

resguarda las áreas circundantes de la erosión causada por el chorro de los motores y el rozamiento con las 

llantas de las aeronaves [2]. 

El Anexo 14 dispone que, para aeronaves con número de clave 4, la anchura recomendada de pista debe ser 

de 60 m. Adicionalmente, se recomienda que, para la operación simultánea de pistas, estas deben tener 

separaciones entre sus ejes de al menos 210 m cuando son de operación visual, 1035 m para aproximaciones 

por instrumentos paralelas independientes, 915 m para aproximaciones paralelas dependientes, y 760 m 

cuando existan operaciones paralelas segregadas. 

En cuanto a longitud de pista, el Anexo 14 dispone que dicha dimensión debe ser la suficiente para satisfacer 

los requisitos operacionales de los aviones a operar, no siendo menor que la distancia necesaria para el 

aterrizaje y despegue de las aeronaves teniendo en cuenta la elevación y temperatura del aeródromo. 

Existen también recomendaciones en cuanto a pendientes longitudinales de las pistas, condiciones que son 

inevitables debido a las características propias del terreno: la división entre la diferencia de elevaciones y la 

longitud de la pista nunca deberá exceder 1% para números de clave 3 y 4. 

 

A.3. ANCHO DE MÁRGENES DE PISTA 

Los márgenes de pista son superficies niveladas o pavimentadas que se encuentran a ambos lados de las 

pistas. Sirven para proteger los motores de las aeronaves contra FOD’s, para proveer acceso a los vehículos 

de servicio y emergencia, y para soportar momentáneamente el peso de las aeronaves sin causarles daños. 

Los márgenes de pista deben considerarse desde una combinación entre funcionalidad y economía. En el 

Anexo 14 se recomienda que toda pista con letra de clave F debe contar con márgenes de pista, y que éstos 

deberían ubicarse simétricamente a ambos lados de la pista de manera que la anchura total del conjunto 

comprendido entre la pista y sus márgenes nunca debe ser inferior a 75 m. 

 

A.4. FRANJAS DE PISTA Y ÁREAS DE SEGURIDAD 

Las franjas de pista son zonas niveladas adyacentes a la misma, asociadas al espacio disponible en caso de 

excursiones. En el Anexo 14 se establece que las franjas deben extenderse antes de los umbrales de las pistas 

hasta una distancia de al menos 60 m para número de clave 4. Además, las franjas deben tener un ancho de 

150 m como mínimo a cada lado del eje de la pista para la mencionada categoría de aeródromo cuando en 

éste se realicen aproximaciones de precisión. 

Según lo descrito por la OACI, en todo aeródromo cuyo número de clave de pista sea 3 o 4, debe existir un 

área de seguridad en cada extremo de la franja de pista. La longitud recomendada para esta área es de mínimo 

240 m para estos números de clave, teniendo una anchura mínima igual al doble del ancho de la pista 

correspondiente. 

 

A.5. ANCHO DE LAS CALLES DE RODAJE 

De acuerdo a las recomendaciones establecidas por la OACI [1], para las aeronaves categoría F se establece 

un ancho mínimo de calle de rodaje en línea recta de 25 m, siempre conservando 4,5 m entre la rueda más 

exterior del tren y la línea que delimita la calle de rodaje, siempre y cuando la aeronave se encuentre rodando 

acorde con las señales de la calle de rodaje. Adicionalmente, se recomienda que en los casos donde sea posible 
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tener una distancia libre mayor a 4,5 m, esta sea aplicada para aumentar las velocidades de rodaje de las 

aeronaves de esta categoría. Es importante tener en cuenta que la distancia lateral entre el tren de aterrizaje 

de nariz y el principal más exterior es de 5,5 m en el 748 y de 7,17 m en el A380. 

Para el caso de las curvas en las calles de rodaje, la recomendación de OACI es tener el menor número de 

curvas o giros en estas y adicionalmente hacerlas lo menos pronunciadas posible. En todo caso, se deberá 

conservar la distancia sugerida de 4,5 m como mínimo entre el tren de aterrizaje más exterior de la aeronave 

y la línea que delimita la curva. En la Figura 3 se muestra la manera recomendada para realizar el 

ensanchamiento de las calles de rodaje en las curvas para cumplir con esta recomendación. 

 

 

Figura 3. Recomendación radio de giro 

 

A.6. MÁRGENES Y FRANJAS DE LAS CALLES DE RODAJE 

Los márgenes de las calles de rodaje tienen un propósito análogo a las márgenes de pista. En el Anexo 14 se 

recomienda que se deben proveer márgenes en los tramos rectilíneos de las calles de rodaje destinadas a la 

circulación de aeronaves categoría F. Estas márgenes deberían extenderse simétricamente a ambos lados de 

la respectiva calle de rodaje, logrando que el ancho total que incluye a la calle con sus márgenes sea mínimo 

60 m cuando la letra de clave sea F. Para los tramos curvilíneos, se deberían proveer márgenes de igual o 

mayor anchura. De igual manera, se recomienda que estas superficies estén reforzadas de manera que no 

haya erosión por el contacto con los chorros de los motores y el riesgo de FOD se reduzca al máximo. 

De manera similar a las pistas, se recomienda que las calles de rodaje para las aeronaves de esta categoría, 

estén situadas dentro de una franja. La franja debería extenderse desde el eje de la calle en una anchura de 

57.5 m hacia cada uno de los lados durante toda la longitud de la calle, con excepción de las calles de acceso 

a puntos de estacionamiento. 

 

A.7. RADIOS DE GIRO Y CURVATURAS 

El desplazamiento de las aeronaves en los aeropuertos requiere que éstas realicen maniobras de viraje en 

calles de rodaje, plataformas y puntos de espera. En estos casos es importante considerar la longitud de la 
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trocha entre las ruedas del tren principal, la distancia entre el centro de la cabina de mando y la rueda de 

nariz, y la distancia longitudinal entre el tren principal y el de nariz. Estos parámetros representan las 

características de viraje en tierra de las aeronaves, dado que se relacionan con el ángulo de viraje y con el 

radio de la curva descrita. Para el análisis de esta característica, se realizará un proceso comparativo entre las 

aeronaves a evaluar y la aeronave de mayor tamaño que realice operación en el aeropuerto en cuestión. 

 

A.8. DISTANCIA ENTRE PISTAS Y CALLES DE RODAJE PARALELAS 

Este apartado se compone de 2 subpartes importantes, la distancia entre la pista y su calle o sus calles de 

rodaje paralelas y la distancia entre calles de rodaje paralelas. Es importante mencionar que, la separación 

puede ser menor en ciertos casos, solo si se cuenta con un estudio que valide que no se compromete la 

seguridad al desconocer las distancias mínimas recomendadas. Todas estas distancias están dadas entre los 

ejes de las pistas y calles de rodaje para aeronaves 4F. 

Así, para la primera subparte, que compromete la distancia entre la pista y sus calles de rodaje paralelas la 

distancia recomendada es de 190 m en pistas IFR y de 115 m en pistas VFR. Por otro lado, para la distancia 

recomendada entre calles de rodaje paralelas, la distancia recomendada es de 97,5 m. Adicionalmente, se 

tiene que, la distancia entre una calle de rodaje y un objeto será de mínimo 57,5 m y entre una calle de rodaje 

de acceso a un puesto de estacionamiento y un objeto de 50,5 m. Es importante remarcar que, en caso de 

tener afectaciones de los objetos por los chorros de los motores de los aviones que entran a sus puestos de 

estacionamiento, se deberá contar con una mayor separación entre la calle de rodaje y los objetos. 

 

A.9. AFECTACIÓN DE LA ZONA LIBRE DE OBSTÁCULOS 

De acuerdo a la tabla 4,1 del anexo 14 de OACI y teniendo en cuenta que la única superficie que nos 

representará una limitación importante es la superficie de transición interna [2], se dan las siguientes 

dimensiones: 

1. Pendiente: 40% para CAT 1 33% para CAT 2 hasta alcanzar la altura designada 

2. Altura 45 m 

3. Separación necesaria: CAT 1, 200 m para 748 y 187, 5 para el A380. CAT 2, 240 para 748 y 225 para 

A380. 

Además, de acuerdo a [2], el "cleareance" entre la superficie horizontal interna y la aeronave que se encuentre 

en la pista de rodaje paralela será mínimo de 75 m para el A380 y 80 m para el 748. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

B. AEROPUERTO INTERNACIONAL ERNESTO CORTISSOZ 

El aeropuerto Ernesto Cortissoz sirve a la ciudad de Barranquilla, se ubica a 12 km de la cabecera municipal, a 

una elevación de 30 metros sobre el nivel del mar, temperatura de referencia de 33° y cuenta con una pista 

de concreto de cemento. Es operado por el Grupo Aeroportuario del Caribe y funciona las 24 horas del día [3]. 
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Figura 4 Plano de aeródromo SKBQ 

 

Teniendo en cuenta que en este aeropuerto se ha dado la operación de aeronaves tipo A340-600 debido a 

desviaciones por mal tiempo en su aeropuerto de destino y de 747-400 en operaciones charter y regulares de 

carga, especialmente en temporada y teniendo en cuenta la figura 1 del literal A, se puede decir que, al ser 

tan similares los contornos de jetblast de las aeronaves a analizar con estas que han tenido operación en 

SKBQ, las aeronaves analizadas no representarán un problema cuando se habla sobre las corrientes de chorro 

de sus motores en este aeropuerto. 

El aeropuerto de Barranquilla cuenta con una única pista, cuyo ancho es de 45 m. Esta dimensión es menor a 

la recomendada y cumple con las recomendaciones para la operación de aeronaves de categoría 4E. Esto 

implica que se deben considerar criterios de flexibilización que permitan llevar a cabo la operación de las 

aeronaves analizadas. La operación de la aeronave Airbus A388 debe realizarse siempre y cuando se tenga 

una pista con anchura de 45 m como mínimo, según el acuerdo de AACG [3], dado que la aeronave está 

certificada para operar en este ancho de pista. En el caso del Boeing 748, la instrucción de ingeniería No. 74 A 

de la FAA [4] permite la operación de dicha aeronave en pistas de un ancho mínimo de 45 m teniendo en 

cuenta habilidades y conocimientos promedio de los pilotos. En el acuerdo de BACG [5] se explica que esto es 

posible dado que la trocha del tren principal de la aeronave en cuestión es similar a la del Boeing 747-400 y 

teniendo en cuenta que en el modelo 748 se tienen características de ayuda a los pilotos que incrementan el 

nivel de consciencia situacional. Con base en estas opciones de flexibilización, sería posible permitir la 

operación de estas aeronaves en el aeropuerto. No existen inconvenientes en cuanto a la pendiente total de 

la pista, dado que ésta es de menos del 1%, cumpliendo con la recomendación de la OACI. 

La pista del aeropuerto de Barranquilla cuenta con márgenes de 7.5 m a cada lado de la pista, lo cual 

corresponde a una letra de clave E, logrando una anchura total de 60 m incluyendo la pista y sus márgenes, la 

cual es menor a los 75 m recomendados por la OACI. En este caso, el acuerdo de la AACG requiere que, cuando 

se utilicen pistas de 45 m de ancho, se deben tener márgenes de 15 m a cada lado de la misma, compuestos 

por una porción interna de 7.5 m y una porción externa de la misma anchura. Esto se debe a las características 

del jet blast y las posiciones de los motores externos del avión. Para la aeronave Boeing 748, el acuerdo de 

BACG indica que se debe cumplir con un ancho total de 60 m, debido a que la posición de los motores externos 

del 748 es muy similar a las del 747-400, así como su contorno de jet blast. Para la operación del Airbus A380 
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en el aeropuerto de Barranquilla sería necesario adicionar los 7.5 m que corresponden a la porción externa, 

mientras que para el Boeing 748 no es necesario realizar modificaciones en las márgenes de pista. 

En este aeropuerto se tiene una franja de 300 m de ancho, la cual cumple con las recomendaciones de la OACI 

para la operación de las aeronaves categoría F. El largo de la franja incluye 60 m luego de los umbrales de la 

pista, lo que también cumple con las recomendaciones. El aeródromo también cumple los requisitos en cuanto 

a áreas de seguridad en ambas cabeceras. 

El ancho de las calles de rodaje está dado en el numeral 8 del AIP SKBQ, donde reposa que las calles de rodaje 

A, B, C, D y F tienen 22,5 m de ancho, 20 m para G y menores para las demás calles de rodaje. Con esto es 

posible decir que ninguna aeronave F podrá operar de manera adecuada en este aeropuerto, dado que la 

anchura de sus calles de rodaje principales es 2,5 m menor a la recomendada por la OACI. Pero, teniendo en 

cuenta que la zona libre entre el borde la calle de rodaje y el tren de aterrizaje principal es de 5,75 m para el 

748 y de 4,08 m para el A380, se podría hablar de una operación restringida, al menos para el 748, en este 

aeropuerto, ya que se cumple al menos con el criterio de separación. 

En cuanto al ancho total de las calles de rodaje junto con sus márgenes, ninguna de las calles de este 

aeropuerto cumple con las recomendaciones de la OACI para letra de clave F. El ancho máximo de calle junto 

con sus márgenes es de 44 m y se encuentra en las calles B, C y D. El acuerdo de AACG establece que se debe 

cumplir la recomendación de la OACI de tener 60 m de anchura teniendo en cuenta la calle y sus márgenes 

dada la posición de los motores externos del Airbus A380, tanto para las secciones rectas como para las 

curvilíneas. El acuerdo de BACG indica que es posible utilizar anchos de calle y márgenes de al menos 44 m, 

esto dado que la posición de los motores del Boeing 748 es similar a la de otros modelos de 747. Según las 

opciones de flexibilización encontradas, lo más recomendable sería aumentar las márgenes de las calles de 

rodaje hasta cumplir con un ancho total de 60 m, al menos en los tramos necesarios para la entrada y salida 

de las aeronaves categoría F desde y hacia la pista, la calle de rodaje paralela, y la plataforma. En cuanto a 

franjas de las calles de rodaje, la única calle que no cuenta con la anchura de franja recomendada es la calle 

D, dado que existe vegetación paralela a esta calle, cerca de la estación de bomberos del aeropuerto. Se 

sugiere entonces aumentar la franja de esta calle al despejar el área cubierta por vegetación. 

La aeronave de mayor tamaño que opera actualmente en el aeropuerto es el Boeing 747-400. Ésta tiene una 

trocha de 12.6 m, una distancia entre el centro de la cabina de mando y el tren de nariz de 2.3 m y una longitud 

entre trenes de 26.4 m. El Boeing 748 por su parte tiene una trocha de 12.7 m, una distancia entre el centro 

de la cabina y el tren de nariz de 2.4 m, y una longitud entre trenes de 30.5 m. El Airbus A380 cuenta con unas 

dimensiones de 14.3 m, 2.1 m, y 31.9 m respectivamente [2]. La máxima diferencia entre las trochas de las 

tres aeronaves es del 13% y la de la longitud entre los trenes es de 11%, mientras entre la distancia desde el 

centro de la cabina de mando hasta el tren de nariz es del 12.5%. Esto significa que el Boeing 747-400 es una 

aeronave que demanda espacios más pequeños para realizar virajes en comparación a las aeronaves 

analizadas. Sin embargo, se tiene registro de que en este aeropuerto se ha operado la aeronave Airbus A340-

600, la cual tiene unas dimensiones de 12.6 m, 4.2 m, y 37.4 m respectivamente. Esta aeronave es más 

demandante en cuanto a virajes que las aeronaves analizadas, por lo tanto, se puede concluir que los espacios 

para los virajes tanto del Boeing 748 como del Airbus A380 pueden considerarse suficientes, siempre y cuando 

se tenga la infraestructura de calles de rodaje apropiada, en concordancia con las recomendaciones 

mencionado anteriormente. 

Para el caso de BAQ, según su AIP, la distancia entre la pista y la calle de rodaje paralela, tal como reposa en 

el plano del aeródromo es de aproximadamente 140 m. La distancia entre ambas calles de rodaje paralelas es 

de 120 m. Con estos datos, es posible decir que, al menos para la distancia entre el eje de la pista y su calle de 

rodaje paralela, este aeropuerto no cumple con la recomendación de la OACI. En este caso, se podría 

considerar una operación con seguridad solo si se opera con una aeronave categoría F en todo momento, es 
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decir, sin la posibilidad que 2 aeronaves de este tipo se encuentren a la vez, una en la calle paralela y otra en 

la pista. Esto con el fin de poder operar con separación menor a la sugerida por la OACI. 

Dada la separación de la pista con la calle de rodaje paralela de 140, es posible decir que tampoco se cumple 

con el requerimiento de separación de ninguno de los 2 aviones estudiados, ya que la distancia mínima es de 

187,5 m. 

C. AEROPUERTO INTERNACIONAL EL DORADO 

El Aeropuerto El Dorado es el principal aeródromo del país y se ubica a 12 km de la ciudad de Bogotá. Tiene 

una elevación de 2547 m y temperatura de referencia de 20°C. Actualmente es administrado por la concesión 

OPAIN SA y presta servicio las 24 horas del día [7]. 

 

 

Figura 5 Plano de aeródromo SKBO[7]. 

 

Teniendo en cuenta que en este aeropuerto se de la operación regular de 747-400, 747-8 y A340-600 y además 

ha tenido la operación especial de un A380 con motores EA GP7200, y teniendo en cuenta la figura 1 del literal 

A, se puede decir que, al ser tan similares los contornos de jetblast de las aeronaves a analizar con estas que 

tienen operación en SKBO, las aeronaves analizadas no representarán un problema cuando se habla sobre las 

corrientes de chorro de sus motores en este aeropuerto. 

El aeropuerto de Bogotá cuenta con dos pistas, ambas de 45 m de ancho. Dadas las consideraciones de 

flexibilización comprendidas en los acuerdos de AACG y BACG, es posible operar ambas aeronaves con este 

ancho de pista. La separación entre ambas pistas es de 1400 m, por lo que es posible la operación por 

instrumentos de manera independiente. Al tener pendientes menores a 0.04% en ambas pistas, se cumplen 

las recomendaciones de pendiente longitudinal de la OACI para categoría F. 

En este aeropuerto se tiene un ancho de pista más márgenes de 60 m en ambas pistas. Como se mostró 

anteriormente, no es necesario realizar modificaciones a las márgenes de pista para la operación de Boeing 

748. Para la operación del Airbus A380 se hace necesario adicionar 7.5 m de margen de pista a ambos lados, 

al menos en una de las pistas. 
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La franja de la pista 13L/31R se extiende por 60 m más allá de ambos umbrales y por 150 m a ambos lados del 

eje de la pista, cumpliendo con las recomendaciones de la OACI. La franja de la pista 13R/31L se extiende por 

300 m más allá de los umbrales y por 150 m a ambos lados del eje de la pista, cumpliendo también con las 

recomendaciones. De igual manera, se cumple la recomendación de la OACI en cuanto a áreas de seguridad 

en todos los umbrales de las pistas. 

De acuerdo al AIP de SKBO, las calles de rodaje tienen una anchura mínima de 25 m exceptuando las calles A1 

a A4 que tienen solo 14m, con esto se asegura que las aeronaves de estudio pueden operar sin problemas. 

El ancho total de las salidas de pista y sus márgenes, de la pista 13R/31L (calles U, T, D, P) y de las calles S y R 

es de 60 m, cumpliendo con las recomendaciones de la OACI para dicha dimensión. La calle de rodaje paralela 

a la pista 13R/31L (calle M), las calles de salida de pista y la paralela a la pista 13L/31R tienen un ancho total 

de calle con márgenes de 44 m. Según lo establecido en los acuerdos de AACG y BACG, no es necesario realizar 

modificaciones en este rubro para la operación de la aeronave Boeing 748. Sin embargo, para la operación del 

Aribus A380 sería necesario al menos aumentar los márgenes de la calle M hasta que el ancho total alcance 

60 m. Esto con el fin de permitir la operación de esta aeronave como mínimo en la pista 13R/31L. Las calles 

de rodaje por las que eventualmente circularían las aeronaves de interés, cuentan con una franja que se 

extiende por lo menos 57.5 m a ambos lados del eje de la calle, cumpliendo con las sugerencias de la OACI. 

En cuanto a requerimientos y curvaturas de giro, se considera que no existen dificultades en el desplazamiento 

en tierra de las aeronaves de interés, dado que como se demostró en la sección anterior, estas son menos 

demandantes en cuanto a espacios de virajes que la aeronave Airbus A340-600, equipo que ya ha operado de 

manera regular a este aeropuerto. 

Para el caso de BOG, según su AIP, la distancia entre la pista 13L y su calle de rodaje paralela, tal como reposa 

en el plano del aeródromo es de aproximadamente 220 m. La distancia entre la pista 13R y su paralela también 

es de 220 m. La distancia entre las calles de rodaje paralelas A y F es de 90 m, siendo la mínima encontrada 

en este aeropuerto, las demás calles de rodaje están separadas al menos por 100 m. Teniendo en cuenta estas 

dimensiones, se puede decir que las aeronaves no tendrán problemas para operar en este aeropuerto, a pesar 

que su clave de diseño se 4E. 

Exceptuando cuando se esté operando en operaciones tipo CAT 2, no se tendrán problemas con la separación 

de las aeronaves para cumplir con las pendientes de la zona de transición interna, aun cuando se encuentren 

2 aeronaves categoría F, una en pista y otra en la calle paralela. 

 

D. AEROPUERTO INTERNACIONAL ALFONSO BONILLA ARAGÓN 

El Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragón está ubicado a 19 km de la ciudad de Cali y tiene operación continua 

durante las 24 horas del día. Se encuentra a una elevación de 964.67 m y tiene temperatura de referencia de 

33°C. Actualmente es administrado por Aerocali SA [8]. 
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Figura 6 Plano de aeródromo SKCL[8] 

 

Dado que este es el primer alterno de SKBO y segundo alterno de SKRG, ha recibido en contadas ocasiones 

aeronaves tipo A340-600 y 747-400F. Con esto se puede asegurar, teniendo en cuenta la figura 1, que no se 

tendrán problemas con las corrientes de chorro de los motores de las aeronaves categoría F. 

El aeropuerto de Cali cuenta con una única pista de hormigón asfáltico, la cual cuenta con 45 m de ancho. 

Dadas las características de flexibilización comprendidas por los acuerdos de AACG y BACG, es factible la 

operación de las aeronaves de interés en este aeropuerto. La pendiente longitudinal máxima de la pista es de 

0.14%, cumpliendo a cabalidad con las recomendaciones sugeridas por la OACI. 

El ancho total, contando la pista y sus márgenes, es de 50 m. Esto significa que es necesario aumentar las 

márgenes hasta que esta dimensión sea de al menos 60 m para la operación del Boeing 748, y hasta 75 m para 

permitir la operación del Airbus A380, según lo contenido en los acuerdos de BACG y AACG respectivamente. 

La franja de la pista de este aeropuerto se extiende por 150 m a cada lado del eje de la pista y 60 m más allá 

de ambos umbrales, cumpliendo las recomendaciones de la OACI. Aunque se cuenta con zonas de seguridad 

en ambas cabeceras, se recomienda ampliarlas de manera que cumplan con el largo de 240 m y ancho de 90 

m. Dado que en el área afectada hay presencia de vegetación. En el caso de la cabecera 19, es inevitable 

contar con el paso de una vía vehicula secundaria a 247 m del umbral de la pista, la cual transgrede el área de 

seguridad. 

De acuerdo al AIP de SKCL, todas las calles de rodaje tienen una anchura mínima de 23 m. Con esto se incumple 

cumple la recomendación de OACI al respecto de la anchura de las calles de rodaje para aeronaves categoría 

F, pero se cumple adecuadamente con la separación del tren de aterrizaje más externo del respecto al borde 

de las calles de rodaje, la cual sería de 6m y no se cumple para el A380 que sería nada más de 4.33 m. 

El ancho de calles de rodaje junto con sus márgenes llega a ser como mínimo de 40 m en las calles A, B, C, D, 

E y F, siendo menor en las demás calles. Teniendo en cuenta las recomendaciones de la OACI, se debe extender 

la anchura de las márgenes de las calles principales (al menos las calles A, F y C1) hasta alcanzar 44 m en total 

para la operación del Boeing 748 (según el acuerdo de BACG), y de 60 m para el Airbus A380. 
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En los años recientes se ha reportado operación de aeronaves tipo Boeing 777 en este aeropuerto. Esta 

aeronave tiene una trocha de 12.9 m en el tren principal, una distancia entre el centro de la cabina de mando 

y el eje del tren principal de 3.6 m, y una separación longitudinal entre trenes de 34.2 m [2]. La trocha del 

Boeing 777 es un 10% más pequeña que la del Airbus 380, mientras es más grande en comparación a la del 

Boeing 748. Las otras dos dimensiones analizadas son mayores en el Boeing 777 que, en las dos aeronaves de 

interés, lo que indica que éstas pueden operar en el aeropuerto sin dificultades en cuanto a virajes y 

movimientos en tierra. 

De acuerdo al plano de aeródromo de SKCL, la separación entre la pista y su calle de rodaje paralela es de 180 

m, por su parte, la distancia entre la paralela y su calle de rodaje adyacente es de 240 m. Las demás calles de 

rodaje paralelas tienen separaciones mayores. Con esto se cumple parcial la recomendación de la OACI en 

cuanto a la separación entre la pista y sus calles de rodaje paralelas, ya que, aunque es menor a la 

recomendada de 190 m, se puede decir que no representará un problema para la seguridad debido a que la 

operación de aeronaves F no será constante y a su vez se cumple a cabalidad la recomendación de separación 

entre las calles de rodaje paralelas. 

Teniendo en cuenta la separación de la pista con su calle de rodaje citada en el literal H de esta sección, se 

puede ver que no se cumple la separación necesaria para la presencia de A380 o 748, dentro de la superficie 

de transición, por lo que se debería operar con ciertas restricciones a la hora de tener operando aeronaves 

categoría F. 

 

E. AEROPUERTO INTERNACIONAL JOSÉ MARÍA CÓRDOVA 

El aeropuerto José María Córdova se ubica en el municipio de Rionegro, a 38 km de Medellín. Presta operación 

continúa durante las 24 horas del día, es administrado por la Operadora de Aeropuertos Centro Norte, tiene 

una elevación de 2141 m y su temperatura de referencia es de 25°C [9] 

Dado que este es el segundo alterno de SKBO, ha recibido en contadas ocasiones aeronaves tipo A340-600, 

además de tener operación regular de 747-400F. Con esto se puede asegurar, teniendo en cuenta la figura 1, 

que no se tendrán problemas con las corrientes de chorro de los motores de las aeronaves categoría F. 

La pista del aeropuerto de Rionegro cuenta con un ancho de 45 m, siendo posible la operación del Airbus A380 

y del Boeing 748 de acuerdo a las opciones de flexibilización presentadas en los acuerdos de BACG y AACG. 
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Figura 7 Plano de aeródromo SKRG [9]. 

 

El ancho total de la pista y sus márgenes es de 75 m en este aeropuerto, cumpliendo con la recomendación 

de la OACI para la operación de cualquier aeronave categoría F en cuanto a márgenes de pista. 

La franja de pista de SKRG se extiende por 75 m a ambos lados del eje de la pista, y 60 m más allá de los 

umbrales. Esta franja tiene un tamaño menor a la recomendada por la OACI y no existen opciones de 

flexibilización al respecto. Por tanto, se sugiere la operación de la aeronave con restricciones, dado que el 

aeropuerto recibe de manera regular a aeronaves Boeing 747-400, y en él han operado aeronaves tipo Boeing 

777 y Airbus A340. En cuanto a zonas de seguridad, el aeropuerto cumple a cabalidad con las 

recomendaciones de la OACI al respecto, por lo que no hay ninguna restricción. 

De acuerdo al AIP de SKRG, todas las calles de rodaje tienen una anchura mínima de 30 metros, exceptuando 

la calle de rodaje J (Entrada al MRO de Avianca) que tienen19 m. Con esto se cumple la recomendación de 

OACI al respecto de la anchura de las calles de rodaje para aeronaves categoría F. 

El ancho de las calles de rodaje con sus márgenes es de 50 m para las calles principales y la paralela a la pista. 

Con estas características físicas es factible la operación del Boeing 748. Sin embargo, es necesario aumentar 

el ancho de las márgenes en 5 m a cada lado para cumplir con los 60 m recomendados por la OACI. 

En cuanto a espacios requeridos para maniobras, se toma como referencia a aeronaves que han operado en 

el aeropuerto de forma esporádica y regular, como son el Boeing 777, el Airbus A340, el Boeing 747-400 y el 

Airbus A330. Adicionalmente, el Airbus A380 realizó operación en este aeropuerto durante sus vuelos de 

certificación. Por lo tanto, se concluye que no hay restricciones en cuanto a los movimientos en tierra del 

Boeing 748 y del Airbus A380. 

De acuerdo al plano de aeródromo de SKRG, la separación entre la pista y su calle de rodaje paralela es de 190 

m, por su parte, la distancia entre la paralela y su calle de rodaje adyacente es de 150 m. Las demás calles de 

rodaje paralelas tienen separaciones mayores. Con esto se cumple la recomendación de la OACI en cuanto a 

la separación entre la pista y sus calles de rodaje paralelas y a su vez entre las calles de rodaje paralelas. 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

333 

 

Teniendo en cuenta la separación de la pista con su calle de rodaje citada en el literal H de esta sección, se 

puede ver que solo se cumple la separación necesaria para la presencia de A380, dentro de la superficie de 

transición, por lo que se debería operar con ciertas restricciones a la hora de tener operando aeronaves tipo 

748. 

 

CONCLUSIONES  

Se realizó el análisis de los componentes del lado aire de cuatro aeropuertos internacionales de Colombia, con 

el fin de determinar si es factible la operación de aeronaves categoría F, específicamente el Boeing 748 y el 

Airbus A380. Al analizar componentes como pistas, calles de rodaje, sus márgenes y franjas, se determinó que 

es posible que estas aeronaves operen en los aeropuertos considerados, mediante la aplicación de criterios 

de flexibilización, en los cuales se asegura la conservación de la seguridad en las operaciones y la ejecución de 

algunas modificaciones en la infraestructura del lado aire. 

Es particularmente vistoso que, a pesar de ser un aeropuerto que ya atiende al 748 en su versión de carga, el 

aeropuerto El Dorado será un aeropuerto categoría 4E. En ese sentido, es importante mencionar que, este es 

el único aeropuerto que cumple adecuadamente con todas las recomendaciones de la OACI al respecto del 

lado aire para aeronaves 4F. Con esto se puede concluir que, el aeropuerto El Dorado, a pesar de haber sido 

diseñado bajo las recomendaciones para un aeropuerto 4E, tuvo consideraciones en el diseño que permiten 

la operación de manera adecuada de Aeronaves con categoría 4F. 

Los demás aeropuertos cuentan con dimensiones que de una u otra manera afectan las operaciones de 

aeronaves 4F y obligan a operar con restricciones, siendo SKRG el menos restringido luego de SKBO, lo cual 

explica de cierto modo, por qué a pesar de ser un aeropuerto ubicado a una altitud considerable sobre el nivel 

del mar, es tan utilizado como alterno para SKBO, a pesar de tener peores condiciones meteorológicas y un 

mayor tráfico que los aeropuertos SKBQ y SKCL. 

Es importante mencionar también que de los aeródromos considerados, solo el aeropuerto El Dorado cuenta 

con puertas de abordaje de doble puente, que permiten operaciones de embarque y desembarque más 

adecuadas en este tipo de aeronaves de pasillo ancho, por lo que, junto con el resto de características 

expresadas anteriormente, este aeropuerto sería el más adecuado para la operación de aeronaves categoría 

4F. 
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ABSTRACT  

The aeronautical industry is still under expansion in spite of the problems it is facing due to the increase in oil 

prices, limited capacity, and novel regulations. For this reason, it is necessary to have tools that help during 

the process of an expansion project, or during planning phases of new aeronautical infrastructures. For the 

particular case of a new airport project there are many variables to consider in order to minimize the risk of 

high costs or even serious problems during the operation of a new airport. The article presents a methodology 

that combines two simulation approaches that complement each other applied to the problem of the 

development of a new airport in The Netherlands. The use of the methodology gives light to the future 

problems that might be faced by the managers of the airport. One model focuses in the operative of the 

airport from a high-level angle taking into account the configurations that might be in place once the airport 

is under operation. The second model put focus in other technical aspects of the operation for challenging the 

feasibility of the proposed configurations and for identifying other issues that cannot be perceived with the 

first model. With the use of the methodology different problems and performance indicators can be foreseen 

and act in consequence. The combination of both approaches is a powerful one in which the overlapping of 

solutions will save a lot of money to the airport operators and/or airport developers. 

 

Keywords: expansion, apron, configuration, performance, Lelystad. 
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INTRODUCTION 

The air mode carries out most part of the global transport, in 2014, the number of flights in Europe has 

increased by 1.7% compared to 2013 [6] and the number of passengers grew by 5,4% compared to 2013 

reaching 3,3 billion of passengers [8].  

According to these trends, an increment in volume of flights and number of passengers for the next coming 

years is expected. This situation is translated into a massive use of resources of both air and ground; therefore, 

in the future it is likely to encounter congestion in many airports worldwide. 

In order to avoid as much as possible congestion problems, the improvement of capacity has become a hard 

challenge to deal with; therefore many factors must be taken into account during the planning phase of new 

or improved facilities. In particular, Airports have been reported as the main bottleneck of air transportation 

[2], when the system is at the edge of congestion.  

Since aviation is an industry where safety is put as priority, it is the typical one where decision makers are not 

able to experiment in-situ because this experimentation can put in risk the operation which is costly and in 

the worst cases the safety of the aircraft involved. 

For the previous reasons it is important to have decision-support tools that allows the stakeholders and 

decision makers evaluate novel configurations of the system or new technology without having at stake the 

operational procedures of the airport. Simulation is a methodology that is gaining more and more importance 

since it is the only technique that allows to incorporate different characteristics of the systems in a single 

model that other techniques fall short in the modelling of systems such as synchrony, parallelism, cause-effect 

relationships, and most importantly the uncertainty inherent in any dynamic system and in particular in the 

aviation one. All these characteristics are also implicitly dependent on the time dimension which is the variable 

common to all the different simulation approaches used in this field such as discrete event systems, system 

dynamics, agent-based technology, cellular automata among others.  

When dealing with a simulation study, the level of abstraction is one of the fundamental questions that arise. 

In the best situations, this question is answered by the experience of the analyst or the modeller and in the 

worst ones the analysts just take any simulation tool and apply it to the problem under study [10]. However, 

for making a thorough analysis and reducing the risks of a particular case, it is desirable to approach to it in 

different angles and sometimes with different techniques besides simulation in order to get as much 

knowledge from the system as possible without interfering with it. In this work, we present a methodology 

applied in the study of a regional airport that will be developed in the Netherlands as a result of intensive 

studies performed by the government [3]. The methodology combines two simulation approaches at different 

abstraction levels in order to get as much insight as possible about the new facility. By applying this approach, 

it is possible to get a better understanding of the potential issues that will be faced by the airport during the 

different phases of the development and to obtain initial performance indicators of the future infrastructure 

with the correspondent reduction of risk of failure in the investment.   

 

The Netherlands airport system 

Amsterdam Schiphol (AMS) is the main airport in the Netherlands and it was the fifth busiest airport in Europe 

in 2014 in terms of passenger traffic [1]. Furthermore, AMS is also the main hub for KLM, which provided 54% 

of the seats available at the airport in 2013, and a major airport for the SkyTeam alliance, whose members – 

including KLM – are responsible for 66.3% of the airport traffic in terms of ATM [15]. Its role as a hub is central 

to the airport strategy, especially considering the small size of the domestic market in the Netherlands and 

the airport’s role as economic engine for the region. Due to environmental reasons, the capacity at AMS is 
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limited to 500,000 air traffic movements (ATM) per year. In 2014 there were 438,296 movements at the 

airport, 86% of the imposed cap. Since the operation is approaching to its limit, Schiphol Group, the airport 

owner and operator, would like to support the Hub strategy by redistributing traffic that has low positive 

impact to the Hub to other airports in the Netherlands in order to relieve capacity at Schiphol. The preferred 

alternative is to upgrade Lelystad Airport (LEY) to attract flights to European cities and regions, putting focus 

on tourist destinations. 

Lelystad is the largest airport for general aviation traffic in the Netherlands. It is located 56 km from central 

Amsterdam, about 45 minutes by car to the east. The airport is fully owned by the Schiphol Group, which also 

owns Rotterdam airport (RTM) and a 51% stake in the Eindhoven airport (EIN), both will be part together with 

Lelystad and Schiphol of what has been called the Amsterdam Multi-Airport System (see Figure 1). 

 

Figure 1. The multi-airport system of The Netherlands. 

 

The ambition to divert short haul traffic “with focus on tourism destinations”, to Lelystad implies a stronger 

focus on the airlines that are able to deliver such type of traffic.  The low-cost carriers (LCCs) have been 

identified as the type of traffic that most likely would use the airport facilities. At Lelystad the availability of 

slots can be hampered by the remaining general aviation traffic after the upgrading has been finalized and the 

possible conflicts with air traffic in approach and departure trajectories at Schiphol. For this reason, short 

turnaround times (TAT) will be important to achieve in order to attract the right traffic otherwise there is high 

risk of ending with another unsuccessful project of a European airport [7].  

The aim of the current work is to have a better insight about the future facility, identify what the requirements 

are in terms of apron configuration, TATs, and what potential issues might rise once the operation is in place. 

This should be achieved time in advance to the construction in order to reduce the risk of failure or mitigate 

potential disruptions that might appear during the operation. 

 

METHODOLOGY 

Nowadays, simulation techniques are used in industry to deal with the decision-making activity by searching 

optimal or feasible solutions to real problems. The use of simulation techniques for analysis facilitates the 

design and assessment of strategies reducing the risk of poor outcomes. In addition, simulation models have 

proved to be useful for examining the performance of different system configurations and/or alternative 
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operating procedures for complex logistic or manufacturing systems, among many applications [9]. However, 

its use in the aviation industry is not common practice but it is an approach that some players and researchers 

are actively exploring [10, 12, 17]. 

The advantages and potential of simulation techniques are increasingly recognized in a wide range of 

activities. Basically, simulation provides a virtual environment for studying the dynamic behaviour of a system 

when stochasticity plays an important role in the outcome of the system under study. Simulation approaches 

range from continuous, discrete to hybrid models to represent the actual system [4].   

There are different modelling approaches such as system dynamics, agent technology or discrete-event 

systems (DES). The former is used in systems in which the state variables change continuously in time such as 

the level in a tank, agent technology is a relatively novel approach in which the power of computers are used 

to calculate independent behaviour of the entities within a system [5],  while DES are suitable for analysing 

systems in which the state variables change at particular instants of time like in the aviation systems in which 

the evolution of events in the system depend on the traffic which follows a particular schedule and all the 

operations have a dependence on the operation of the aircraft. In addition, there are combinations of 

approaches in commercial tools in which some phenomena are modelled by DES while other phenomena 

within the model are characterized by system dynamics or agent-based logic. 

Aviation systems have different operations that can be studied by using different abstraction levels such as 

high-level strategic analysis to high-detailed passenger-level operation. For this reason, we propose a 

methodology which uses a combination of operational-level with high-detailed analysis. The combination of 

both approaches allows identifying diverse particularities of the future system enabling the decision makers 

to give more informed advises on the future operation of the airport.  

The Figure 2 illustrates the interrelation of both approaches in the methodology in which some output 

information from one model is the input for the other one thus making it a virtual circle of simulation-based 

improvement. In the current work, the initial iteration is presented for the study of LEY, but it gives light on 

what is the next configuration to evaluate so that the models are progressively improved and understood 

which might be result in a powerful approach for analysing the development of future facilities. 

 

 

Figure 2. The simulation-based virtual circle approach. 

 

 In this methodology, the model A is developed first by using the DES approach incorporating different 

elements of the tactical operations such as traffic, landing, take off, taxiing and the general configurations of 

the apron. Some of the output and information is used by model B which is a lower level which uses a hybrid 

simulation approach. The model A is developed with a commercial general purpose simulator called SIMIO 

and the model B is developed by using a specific-purpose simulator called AEROTURN. By using the two tools 
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the results complement each other and can interact in a virtual circle generating a powerful approach for the 

analysis of aviation systems. The circle starts with model A and produces some performance indicators and it 

reveals potential issues at tactical level, then with model B we identify low-level issues that can be used for 

improving model A and then the circle moves on reducing some risks and potential issues with the model B. 

By following the circle, the analysis is progressively improved. The previous approach has been put in practice 

in the analysis of the future airport of Lelystad. 

 

Model A Characteristics  

For the study of the case of LEY, a DES simulation model developed in SIMIO was adopted since it allows 

developing through a bottom-up approach a dynamic model. The developed model has the characteristic that 

is dynamic, stochastic, and asynchronous. These features allow identifying the potential problems of the 

future airside of the airport as well as the so-called emergent dynamics.  

In order to understand the potential problems for the airport in the future, we analysed the response for the 

different inputs (internal and external). Among different parameters and configurations, a particular focus 

was put on two configurations, one which is linear in which the aircraft park perpendicular to the taxiways 

(Nose In configuration) and the other in which the aircraft parking positions are located parallel to the taxiway. 

This configuration has the advantage that in theory it makes the TAT short since the aircraft uses its own 

engines to perform the taxi-in and out to the apron see Figure 3. 

 

Figure 3. Partial view of the linear lay out configuration: a) Nose In   b) Parallel Parking. 

 

In addition, the no use of push-back trucks implies that the aeronautical charges would also be less than in an 

airport that uses the pushback trucks in the operation. The next figure illustrates the approach for evaluating 

the model response. 

 

Figure 4. Linear with parallel parking positions model. 
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In this case we evaluated different performance parameters the configurations under the reported expected 

traffic figures: 45 k annual movements [15]. 

Different combinations of the number of ground handling vehicles were used for evaluating the capacity 

limitations of the future facilities. In the case of the ground handling operations, the vehicles that were 

included for performing the TAT were: 

- 1 fuelling truck 

- 1 bus boarding 

- 1 bus for deboarding 

- 2 stairs (for dual boarding) 

- 1 water truck 

- 1 cleaning truck 

- 1 baggage cart for baggage in and out 

The simulation module was developed under a bottom-up approach in which different elements were 

developed independently and then at some point put together and synchronized so that the final model 

worked as one model. The following is the example of the module developed for the operations at the stand 

in particular all related to the turnaround process. 

 

Stand Module 

The stand module simulates the ground operations performed at any stand in the airport. For the particular 

case of this airport only some operations from the ones that are common to perform in a full-service carrier 

will be performed, namely fuelling, passenger boarding/deboarding, baggage loading/unloading, water 

service, cleaning.  Figure 3 illustrates the physical aspect of the module used for the stand. 

 

 

Figure 5. Module of the operations at the stands. 

 

The different nodes in the figure are the nodes of the route that the aircraft must follow. All the logic for the 

turnaround is implemented in the module and it has been done general enough to adapt it for a different 

configuration and/or type of aircraft.   
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Network Module 

Once the first module is developed it is necessary to connect all the instances of the model through a network 

that represents the taxiways and the runway. Figure 6 illustrates the network that is used for modelling the 

airside of the airport. 

 

  

Figure 6. Final Airport model: Linear with parallel parking positions. 

 

The model is composed by 16 instantiations of the stand model. The network represents the runway and also 

the taxi-ways. For the analysis, also the ground service vehicles are included; the depot of those vehicles is 

located in the north-west location of the apron (not depicted in the figure). So, as it can be perceived, the 

model is an integral one that includes the apron, runway, vehicles and taxiway. 

 

Assumptions  

For this model, some assumptions have been done; the most relevant ones are enlisted as follows: 

• The turnaround processes start as soon as the aircraft has blocked in. 

•  The vehicles that perform the ground operations are located in depots at one extreme of the apron.  

• The engines jets are neglected at the Apron operation. 

• The exact dimension is not considered in the operation, just an approximation that allows a smooth 

approach to the parking positions is considered. 

• The different operations at the parking positions follow the probability distributions reported in 

literature [14]. 

For a more detailed description of the construction of Model A we refer the reader to the work of [14]. In this 

article, a thorough description of the probabilities distributions and main results can be found; they were not 

included in this paper since the description of the model is beyond the scope of the current work. 

 

Model B Characteristics  

The model B was developed using a specific purpose simulator called AEROTURN 5.0 [16] which uses a 

combination of physical characteristics and the interaction of the layout for modelling at lower level than 

model A. The model developed was used for evaluating in higher detail the two potential configurations of 

the apron already mentioned. 

For all the cases of model B, the apron with four parking positions were analysed even though the apron under 

study has more parking positions (16 parking positions); but this approach allows us to identify problems 

related to the manoeuvres that might be faced by the aircraft once it is operational. 
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For the development of the model B, we took into consideration more specific requirements such as the 

minimum security margins for the taxiways and the size of apron according to ICAO regulations. Some 

variations were analysed, in total 12, in which the main differences were the inclusion or not of the engine jet 

at two different speeds in the analysis, the type of the aircraft, whether the margin limits in the Nose in 

configuration were independent or not and the use of two types of aircraft (the two main that are expected 

to operate at the airport). In this case the model input-output can be depicted by the following figure. 

 

 

Figure 7. Apron model. 

Assumptions  

The following assumptions are considered for the development of the model: 

For the scenario with push back trucks (Nose-in configuration): 

 The taxing manoeuvres are made in an autonomous way with the engines in the slow speed regime.  

 The taxing out manoeuvres are made with push back truck until the aircraft is aligned with the 

taxiway that get access to the parking positions. 

For the scenario with lineal configuration with parking positions in parallel: 

 The taxiing manoeuvres towards the parking positions are made in an autonomous way with the 

engines in the slow speed regime. 

 The taxiing out manoeuvres are made in an autonomous way, with the engines in start-up mode for 

the first 10 meters and then in the regime of slow speed for the remaining of the manoeuvre. 

In both cases, the turn radius and the types of turns (anticipated, exact or past) are defined in accordance 

with the performance of each aircraft, and following the requirement that they should be aligned with the 

central axis of their respective parking position. 

For the jet engines, the critical admissible speed in the area of manoeuvres is 56 km/hr as advised by ICAO. 

The aircrafts considered in the study were the B737-800 (w/winglets) and the A320-200 (sharklet). 

 

Experimental Design 

The experimental design was developed to get insight about the future performance of the airport under 

these configurations which have been considered by Schiphol group; and also, to identify what the potential 

problems would be once it is at its operational phase. 

The following table illustrates the different scenarios that were analysed for the two models. 

 

Apron Model B

Amount of Traffic

(number of AC in Apron)

ICAO REGULATIONS LAYOUT OF APRON

Identified Conflicts

INPUT OUTPUT

RESTRICTIONS

Types of Aircraft

A320- B737

Allocation of Aicraft 

(Nose In- Parallel)

TECHNICAL LIMITS

Margin Configuration

(Independent- Dependent)

Required Apron Area
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Input Description Assumptions 

Airside 
configuration 

A)  Linear with Nose In apron configuration. 16 
stands. 

B) Linear with taxi-in taxi-out apron 
configuration. Parallel parking stands. 

Scenarios created, accordingly to the latest 
Ondernemingsplan [15]. 

 

Traffic mix 
a) 737 series + A320 series (narrow-body). 

b) 737 series + A320 series (narrow-body). 
Schedule developed based on Eindhoven operations. 

Vehicle numbers 

Base number reduced to evaluate the capacity 
limits of the ground operations. 

 

1. 6 vehicle sets for each operation 

1. 5 vehicle sets for each operation 

1. 4 vehicle sets for each operation 

1. 3 vehicle sets for each operation 

1. 2 vehicle sets for each operation 

Traffic limit 

 

2. Neutral scenario 45,000 flight movements 
annually. 

 

1. Based on the Ondernemingsplan [15]. 

Stand Allocation 
Allocation 1. Left-right 

                 2. Centre- Out 

The allocation is performed from left to right based on the 
dominant RWY use or Centre -Right. 

Table 1. Experimental Design Model A. 

 

Apron Configuration Type of Aircraft Analysis Independent Margins Dependent Margins 

Lineal Nose-In 

A320- 200 (sharklet) 

No Engine Jet 

The apron uses A320s without 

including the jet in the analysis 

and the apron is minimized. 

The apron uses A320s without jet in 

the analysis and the apron is bigger 

minimizing conflicts. 

With Engine Jet 

The apron uses A320s including 

the jet in the analysis and the 

apron is minimized. 

The apron uses A320s with jet in 

the analysis and the apron is bigger 

minimizing conflicts. 

B737-800 (winglet) 

No Engine Jet Similar but using B737s. Similar but using B737s. 

With Engine Jet Similar but using B737s. Similar but using B737s. 

Lineal w/parallel parking 

A320- 200 (sharklet) 

No Engine Jet  

The configuration assumes only 

A320s without the Jet in the 

analysis. 

With Engine Jet  

The configuration assumes only 

A320s including the Jet in the 

analysis. 

B737-800 (winglet) 

No Engine Jet  Similar but with B737s. 

With Engine Jet  Similar but with B737s. 

Table 2. Experimental Design Model B. 
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After verifying the models, several replications were performed for the model A and model B in order to get 

as much information as possible; as it has been mentioned the main objective at this stage was to identify the 

potential problems or conflicts that might raise and to get insight about the operation performance and 

special interest was put on the TATs. 

 

RESULTS  

Model A 

The simulation was run and some of the most relevant results obtained can be summarized in the following 

table. For the following results, we used 8 sets of vehicles for performing the TAT. 

 

Configuration 
Performance 

Indicator 
Statistics 

Lineal Nose IN  
Average 

(minutes) 

Min 

(minutes) 

Max 

(minutes) 
Half Width 

Left-Right Parking allocation Turnaround 

time 
30.75 27.86 33.9 1.43 

Expected Delay 2.42 2.09 2.88 0.19 

Centre-Out Parking allocation Turnaround 

time 
30.95 28.86 33.83 1.16 

Expected Delay 3.56 2.13 7.89 1.45 

Lineal w/Parallel Parking positions      

Left-Right Parking allocation Turnaround 

time 
30.40 

27.85 34.19 1.75 

Expected Delay 
2.18 1.97 2.50 0.16 

Centre-Out Parking allocation Turnaround 

time 29.66 27.31 33.06 1.37 

Expected Delay 
2.17 1.83 2.83 0.32 

Table 3. Experimental Results Model A (min). 

 

Besides turnaround time, by running the simulations, we could evaluate the amount of vehicles that are 

required for having a smooth operation and also the turning point when the behaviour became unstable 

(exponential delay). Figure 5 provides an example for the configuration with parallel parking positions in which 

approximately 3 or 4 is the threshold for this behaviour. 
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Figure 8. Average TAT for parallel parking positions. 

 

In the figure, it can be appreciated that the system is able to manage the operation with 4 sets of vehicles 

giving an average of total gate time of less the 33 minutes.   

 

Model B 

Based on the analysis performed with the simulation model of the apron we could identify potential conflicts 

such as the ones illustrated in Figure 9 which partially determined the optimum size of the apron.  

 

 

Figure 9. Example of identified conflicting situations.  

 

Taking all into consideration, we could define the required characteristics of the apron for avoiding those 

situations. Table 4 summarizes the results obtained from the simulation for the linear Nose-In configuration 

while Table 5 summarizes the requirements for the linear with parallel parking positions. 
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Physical characteristics of the Apron 

Linear configuration with Nose-In parking stands 

Minimum distances according to regulation 

Independent 

Margins 
Dependent Margins 

Parking position (long) 48.5 m 48.5 m 

Parking Position (max. width) 45.0 m 45.0 m 

Separation between central axis in parking 

positions 
45.0 m 40.5 m 

Distance between the axis of the taxi entrance to 

the parking position and the security line 
24.5 m 24.5 m 

Distance between the taxiway to the parking 

position and the service road 
73.0 m 73.0 m 

Required length for the parking positions (total 

width) 
180.0 m 166.5 m 

Approx. Apron area (4 positions) 13,140 m2 12,154 m2 

Table 4.  Experimental Results Model B: linear Nose-In configuration. 

In this configuration, the minimum distances according to regulations match the distances obtained from the 

ones calculating the engine jets. While in the second configuration (as it can be seen in Table 5) the minimum 

distances need to be adjusted for the engine jets in order to avoid the interaction between the different 

parking positions. 
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Physical characteristics of the Apron 

Lineal Configuration with Parallel Parking positions 

Minimum 

distances 

according to 

regulations 

Distances according 

to nodules of A320-

200 (Sharklet) 

Distances according to 

nodules of B737-800 

(winglets) 

Parking Positions (Length) 48.5 m 48.5 m 48.5 m 

Parking Positions (Max. Width) 45.0 m 45.0 m 45.0 m 

Separation between parking positions 

central axis 
45.0 m 45.0 m 45.0 m 

Distances between axis of taxiway to 

parking positions and security lines 
24.5 m 28.5 m 72.5 m 

Distance between taxiways axis in 

apron and security line 
26.0 m 26.0 m 26.0 m 

Distance between taxiway axis in apron 

and service path  
118.0 m 123.0 m 123.0 m 

Separation between taxiways axis 

towards parking positions 
97.5 m 107.5 m 193.5 m 

Total Length Required for the parking 

positions (total width) 
195.0 m 215.0 m 387.0 m 

Approx. Apron Area (4 positions) 23,010 m2 26,445 m2 47,601 m2 

Table 5.  Experimental Results Model B: linear with parallel parking positions. 

 

As it can be seen in this case the size of the apron for the positions studied reveal that by doing this 

configuration, the aircraft can perform the operation with their own engines, however the impact in the size 

of the apron is significant. The area of the apron that needs to be selected is the one that allows the use of 

the B-737s and the A320, which in this case is the biggest one of 47,601 m2 (for four positions).  

 

DISCUSSION  

The analysis performed allows to give light to different issues that might rise in the development of the new 

airport. On the case of model A, as it has been mentioned by the authors is possible to obtain short turnaround 

times if the variability of the allocation and the utilization of the apron is optimized. On the other hand, when 

we performed the analysis of the particularities of the operation at the Apron, other situations raised. In 

particular the dimension of the apron is drastically affected by the configuration of the Apron and by the type 

of aircraft used. Since the engine jet from the B-737 is more powerful, it affects the area required or holding 

4 parking positions and in particular it has a significant effect in the size (and in the cost of construction) of 

the Apron. 
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After applied the methodology for the first iteration, we could get insight of the requirements, issues and 

potential performance indicators. This has been done just by analysing public information of the airport; the 

second iteration will include in Model A the results of Model B: add the dimension of the Apron, increase the 

detail of the turns, and verify the impact of the Nose-In configuration in case of the independent and 

dependent margins. After updating model A then it will be the turn of model B and so on. This work is currently 

under development. 

 

CONCLUSIONS 

In this work, we have introduced a model-based virtual circle methodology for analysing the performance of 

an airport in The Netherlands that will be constructed in the near future. The methodology makes use of two 

simulation models (model A and model B) with two different levels of abstraction. Model A is more tactical in 

which we provide high-level input such as the expected traffic, lay-out of different apron configurations and 

the expected amount of ground handling vehicles. With that model, we were able to have an initial insight 

about operational performance indicators without putting focus into low-level interactions. By using some 

information, we also constructed model B which differs from the previous one in the level of abstraction. This 

one is low-level and we analysed the interactions of the different aircraft at the apron. With this analysis, we 

were able to raise other potential conflicts that did not reveal model A and we could came up with the initial 

requirements of the apron size which depends directly in the configuration and expected traffic. 

 In the second iteration of the methodology we will use the results of model B into model A in order to be 

more accurate in the expected performance indicators of the future airport under study and reduce drastically 

the risk of failure in the development of the real facility.  

By applying this methodology the planners are able to reduce the risk of over dimensioning or not fulfilling 

the demand of the expected traffic. Furthermore, it might be useful for avoiding a potential failure in the 

investments done in the expansion project or in the development of a new airport. The authors strongly 

encourage the use of this methodology or at least the use of Simulation in one of the planning phases of 

critical infrastructures such as Airports.  
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RESUMEN 

La educación de pregrado es la primera aproximación que tienen los profesionales del ámbito aeroespacial a 

la Industria del Transporte Aéreo y es la oportunidad en que se interiorizan de sus características, 

complejidades, problemas y oportunidades. En este contexto se produce la sinergia que nace de la 

combinación de la experiencia y conocimiento de los profesores con la creatividad, la iniciativa y la visión de 

futuro de los alumnos, traduciéndose en la formación de profesionales preparados para enfrentar los cambios 

que enfrenta la industria del Transporte Aéreo día a día. 

La formación de las competencias de egreso de los alumnos son evaluadas, durante el currículo, mediante 

trabajos de investigación básica aplicada, en los que dan sus primeros pasos hacia la investigación científica y 

profesional aplicada a la industria en la que se van a desempeñar. 

En el presente artículo se presentan tres casos de investigación inicial aplicada, asociados a las diversas 

actividades que se desarrollan en la Academia de Ciencias Aeronáuticas de la Universidad Técnica Federico 

Santa María:  

- Un sistema de recuperación de energía del frenado aerodinámico. 

- Aportes de la Percepción Remota al diseño aeroportuario.  

- Uso de nanotecnología para mejorar la eficiencia energética en aeronaves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

351 

 

ABSTRACT 

Undergraduate education is the first approach of professionals in the aerospace field to the Air Transport 

Industry and it is the opportunity they have to internalize their characteristics, complexities, problems and 

opportunities. In this context, synergy is born from the combination of the experience and knowledge of the 

teachers and the creativity, the initiative and the future vision of the students, which is then transformed in 

the formation of professionals prepared to face the daily changes of Air Transport Industry. 

Graduating students’competencies formation is evaluated during the curriculum through applied initial 

research work, so they take their first steps towards future scientific and professional applied research in the 

industry where they are about to perform. 

This article presents three cases of applied initial research, associated to the different activities developed at 

the Aeronautical Sciences Academy of the Federico Santa María Technical University: 

- An energy recovery system from aerodynamic braking. 

- Contributions of the Remote Perception to the airport design. 

- Use of nanotechnology to improve energy efficiency in aircraft. 

 

Palabras clave: educación, eficiencia, ecología, teledetección, aeropuertos. 
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INTRODUCCIÓN 

La formación de profesionales en las escuelas de pregrado otorga la especial oportunidad para que jóvenes 

alumnos, ansiosos de aprender los misterios de la Industria de la aviación, compartan sus inquietudes, sueños 

e ideas con docentes y profesores con distintos niveles de experiencia en la Industria Aeronáutica, ávidos a su 

vez por transmitir sus conocimientos y sus vivencias a las nuevas generaciones de profesionales del Transporte 

Aéreo. 

Durante el proceso formativo, en cada especialidad, los alumnos van adquiriendo paso a paso las 

competencias que les permitirán participar activa y eficientemente en la industria, aportando sus habilidades 

personales en la gestión de cada recurso disponible para lograr que la actividad aeronáutica se mantenga en 

los mejores niveles de seguridad y de calidad de servicio, en un área en constante crecimiento y actualización 

tecnológica. 

En este contexto, las actividades prácticas y creativas fomentan el aprendizaje, permitiendo a los alumnos 

encontrar los recursos disponibles y aprender a utilizarlos en beneficio de sus propios objetivos, siendo una 

actividad de gran importancia la de realizar trabajos de investigación básica aplicada. 

Si bien en esta etapa de aprendizaje la investigación no tiene –necesariamente- las formalidades ni la 

acuciosidad de la investigación científica, representa una excelente oportunidad para que los alumnos vayan 

conociendo el mundo de la industria aeronáutica y vayan ejercitando sus aptitudes para enfrentar trabajos de 

investigación científica y profesional en el futuro, con lo que estas actividades representan un especial aporte 

a la investigación en el ámbito del Transporte Aéreo, como veremos a continuación. 

 

METODOLOGÍA 

La riqueza del aula de pregrado está en la variedad de intereses, conocimientos y experiencia de vida de 

alumnos y de profesores, donde todos tienen algo que aportar al aprendizaje de los demás. Es aquí donde el 

profesor despliega sus mejores esfuerzos para lograr un ambiente favorable a la libre discusión de las ideas, 

aunque también al análisis y al razonamiento, guiando a los alumnos hacia la comprensión de los fenómenos 

y hacia la internalización de las actitudes necesarias para enfrentar la problemática de la Industria del 

Transporte Aéreo, llegando a ser capaces de analizar situaciones complejas, buscar opciones factibles y tomar 

decisiones acertadas en cada caso, utilizando eficientemente las herramientas y recursos, internos y externos, 

puestos a su disposición. 

Lo bueno de esta etapa es que normalmente no habrá vidas ni presupuestos financieros en peligro ante la 

toma de decisiones poco favorables; aunque cada error se transformará en un nuevo elemento de 

aprendizaje. De esta forma, se fomenta la creatividad y el despliegue de ideas innovadoras, las que paso a 

paso se irán acomodando a las condiciones del mundo real, en la medida que el alumno vaya comprendiendo 

cómo funcionan la naturaleza y la sociedad, sus propias limitaciones y las consecuencias de sus actos. 

La investigación aplicada, en el pregrado, tiene diversas formas y metodologías, dependiendo de los objetivos 

del trabajo a realizar, de las competencias que se quieren reforzar y de los recursos académicos disponibles y 

que el alumno está capacitado para utilizar, toda vez que suele darse en un contexto de aprendizaje, donde a 

veces se privilegiará la rigurosidad científica y en otras se privilegiará la creatividad o bien la formación de 

competencias de trabajo en equipo o de liderazgo, dependiendo del nivel que se ha alcanzado dentro del 

desarrollo curricular. 

Lo importante será ir formando, paso a paso, la capacidad de realizar trabajos cada vez más rigurosos, 

profesionalmente honestos, basados en datos y hechos comprobables, que muestren capacidad de análisis 

de situaciones complejas, de síntesis y de creatividad en las soluciones propuestas, responsabilidad social y 



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

353 

 

ambiental, efectividad y todas las otras condiciones que, en su conjunto, otorgan calidad a la investigación 

realizada. 

De esta forma, la calidad del resultado de cada trabajo investigativo estará dada principalmente por el logro 

de los objetivos definidos para cada caso, siendo normalmente de mayor calidad intrínseca aquellos trabajos 

que se realizan al final del currículo, como Trabajos de Titulación o Memorias de Grado, toda vez que en ellos 

se pretende lograr una evaluación global de las competencias del alumno egresado del programa o carrera. 

En el caso de la Academia de Ciencias Aeronáuticas de la Universidad Técnica Federico Santa María, 

actualmente se entregan 3 carreras de pregrado y 1 programa de Magister: Piloto Comercial, Técnico 

Universitario en Mantenimiento Aeronáutico, Ingeniero en Aviación Comercial y el Magister en Ingeniería 

Aeronáutica, que se realiza en conjunto con la Academia Politécnica Aeronáutica de la Fuerza Aérea de Chile. 

En todos estos programas se realizan actividades de investigación en distintos niveles, siendo de mayores 

requerimientos los Trabajos de Titulación de Ingeniería en Aviación Comercial y las Tesinas de Grado del 

Magister en Ingeniería Aeronáutica. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación se presenta el resumen de 3 casos de trabajos de investigación asociados al transporte aéreo, 

producto de actividades distintas y con distintos grados de complejidad y de rigurosidad, en los cuales 

participaron alumnos de distintas carreras de la Universidad, con la guía y apoyo de la Academia de Ciencias 

Aeronáuticas. 

 

Tema de participación en Concurso Internacional:  

SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA DEL FRENADO AERODINÁMICO 

Durante el año 2010, la empresa Airbus lanzó la primera versión de su Concurso Internacional Fly Your Ideas, 

otorgando una interesante oportunidad para la investigación inicial por parte de alumnos de pre y posgrado 

de todo el mundo, en el ámbito del cuidado del medio ambiente, la eficiencia y la calidad del servicio, a través 

del cual los concursantes debían generar ideas innovadoras para el futuro de la aviación. 

Los desafíos de la primera versión estaban ligados prioritariamente al cuidado del Medio Ambiente en todas 

las áreas de actividad del Transporte Aéreo y se le pedía a los estudiantes que hicieran pruebas con prototipos 

y crearan soluciones genuinas. 

En nuestra Academia, la estudiante de Ingeniería en Aviación Comercial de tercer año, Nicole Batarce, formó 

un equipo con dos estudiantes de la carrera de Técnicos Universitarios en Mantenimiento Aeronáutico: Javier 

González y Hans Schuler y participaron en el concurso con el apoyo del autor, quien participó como profesor 

tutor del grupo por parte de la Universidad. 

El proyecto planteado tuvo como objetivo recuperar parte de la energía aerodinámica que se pierde cuando 

los aviones interrumpen el flujo de aire para disminuir la sustentación alar en las etapas finales del vuelo, 

siendo llamado el “Energy Recovery Speed Brake” o ERSB. 
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Figura 1. Frenos aerodinámicos accionados parcialmente sobre el ala. 

 

Para ello, se ideó un sistema de paletas que giraban con la energía del flujo al utilizar el freno aerodinámico, 

generando con ello energía eléctrica que podía ser almacenada y utilizada posteriormente para energizar 

sistemas durante la operación en tierra o para iluminar las zonas de inspección estructural oscuras dentro de 

las alas o del fuselaje, ahorrando así en el uso de baterías de linternas por parte de inspectores y mecánicos o 

bien para aportar energía eléctrica al movimiento autónomo limpio del avión en tierra. 

 

 

Figura 2. Esquema de funcionamiento del ERSB 

 

Durante el proceso, el equipo investigativo tuvo que realizar diversas actividades, desde fundamentar 

teóricamente su idea, considerando las eventuales consecuencias de interferir el diseño aerodinámico de una 

aeronave comercial, que debía mantener al menos la eficacia de los frenos aerodinámicos modificados sin 

afectar la seguridad de la aeronave, hasta diseñar y construir un modelo real de los equipos propuestos para 

luego probarlo en un túnel de viento, comprobando sus resultados en forma empírica. 
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Figura 3. Modelo del ERSB para pruebas en túnel de viento. 

 

Es interesante destacar que, aun cuando hubo diversas oportunidades para abandonar la tarea, toda vez que 

no estaba ligada a ningún tipo de calificación formal por parte de las carreras ni constituía parte oficial de su 

currículo, el entusiasmo generado en el equipo les  hizo trabajar durante períodos de vacaciones y durante 

períodos de cese de clases por actividades de “paro” ( huelga) liderados por los Centros de Alumnos de la 

Universidad, debiendo soportar la incomprensión y el rechazo de los activistas más apasionados de los 

movimientos estudiantiles. 

Inicialmente se envió a Airbus un resumen de la idea, justificándola en forma teórica. Al pasar a la segunda 

etapa del concurso, hubo que preparar un informe completo acerca de la investigación realizada, para ser 

enviado a Francia.  

Las pruebas de Laboratorio indicaron que el comportamiento de las fuerzas aerodinámicas en el modelo de 

ala con freno aerodinámico ERSB no difería sustancialmente  del mismo modelo sin accionar el ERSB, 

aprobándose el diseño conceptual del elemento. 

   

 

Figura 4 Curvas de Fuerzas Aerodinámicas en modelo de ala con /sin ERSB. 

 

La idea gustó en Airbus y el “Team Cóndor” fue invitado a exponer en la Feria Aeroespacial Internacional de 

Le Bourget el año 2011, obteniéndose finalmente el segundo lugar en dicha competencia internacional.  
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Figura 5. Noticia del Concurso Fly Your Ideas de Airbus (EMOL, 2011). 

 

Al año siguiente, el equipo Team Cóndor decidió plasmar su experiencia en un libro, ameno y motivador para 

jóvenes estudiantes, en el que se relatan los momentos vividos por cada uno desde su propio punto de vista, 

el que fue editado por la Universidad y actualmente forma parte de la Biblioteca de alumnos. 

  

 

Figura 6. Tapa y contratapa del libro "Team Cóndor: Cuatro miradas para una misma aventura". 

 

Tema de Titulación para la carrera de Ingeniería en Aviación Comercial: 

APORTES DE LA PERCEPCIÓN REMOTA AL DISEÑO AEROPORTUARIO.  

Nuestros profesionales están utilizando cada vez más eficientemente la información proveniente de la 

percepción remota y las herramientas de software que permiten el análisis de imágenes multiespectrales y 

radáricas, motivando la inclusión de competencias asociadas a la teledetección en los planes de estudio de la 

educación superior. 

La enseñanza de los procesos de la Teledetección Satelital se incorporó al currículo de la carrera de Ingeniería 

en Aviación Comercial en la forma de un curso semestral de carácter electivo, el que se ha convertido en uno 

de los cursos más apetecidos por los alumnos, generando a la fecha que algunos de ellos han dedicado su vida 

profesional a este rubro. 

Entusiasmado con el aprendizaje adquirido en este ámbito, el alumno Mauricio Hernández Riveros decidió 

realizar su Trabajo de Titulación, para la carrera de Ingeniería en Aviación Comercial en esta materia, 
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postulando el trabajo titulado “Teledetección como una Herramienta de Alerta de Riesgos en Aeropuertos y 

Aeródromos Chilenos”, siendo su Profesor Guía el autor y como profesor co-referente la Sra. Roxana Trujillo 

Guiñez, conformando el presente caso de investigación. 

Sabemos que la teledetección y el uso de plataformas espaciales se han posicionado como herramientas 

fundamentales para el apoyo de las actividades más diversas, en todas las áreas de desarrollo de las naciones, 

tanto en el ámbito público, como en el privado y comercial. 

La información producto de los sistemas de teledetección extiende su utilidad a los procesos de evaluación 

de riesgos presentes o potenciales para las operaciones aéreas en el entorno de los aeródromos y 

aeropuertos, constituyendo una herramienta que se hará indispensable para la caracterización de tales 

riesgos y el análisis de sus opciones de mitigación o de eliminación. 

En este trabajo se revisaron algunas de las opciones que entrega esta ciencia para apoyar  la prevención de 

riesgos en aeropuertos, explicando la metodología empleada para analizar algunas de las  variables 

trascendentales para la selección de locaciones apropiadas y para el análisis del entorno de un aeródromo en 

relación a la seguridad operacional y análisis de situaciones de riesgo de diverso tipo. 

Teniendo como base los objetivos estratégicos de la organización de aviación civil internacional, OACI, que 

señalan la importancia de mejorar la seguridad operacional de la aviación civil mundial, así como la disposición 

establecida en su Anexo 19, indicando que un SMS -Safety Management System- debe incluir “por lo menos 

un proceso para identificar los peligros reales o potenciales para la seguridad operacional y evaluar los riesgos 

conexos” (OACI, 2013), la investigación comenzó con la identificación de riesgos donde, dada la complejidad 

de las operaciones aéreas, éstos no siempre son aparentes o fácilmente identificables, sobre todo cuando el 

tráfico es intenso. 

Los casos más evidentes y atingentes  a la teledetección señalan que la interacción de la topografía con las 

condiciones meteorológicas reinantes puede causar inundaciones, vientos adversos o mala visibilidad; 

mientras que el tipo de vegetación y el clima de la zona pueden favorecer la presencia de aves y otros animales 

peligrosos para las operaciones aéreas, así como la disposición de elementos estructurales e infraestructura 

y uso del suelo en general deben representar una ayuda y no un obstáculo a las operaciones. 

En una terminal aérea coexisten diversas funciones dirigidas a satisfacer los requerimientos de los pasajeros, 

de las empresas aéreas y de turismo, de las policías y de la aduana, de los estacionamientos, hoteles, bodegas 

de almacenamiento de carga, sistemas de manejo de maletas, sistemas de aprovisionamiento de combustible, 

empresas de mantenimiento aeronáutico y empresas de catering, todos los cuales además poseen 

requerimientos de transporte dentro de las instalaciones.  

Asimismo, existen otras funciones destinadas a satisfacer los requerimientos más directos de las operaciones 

aéreas, como los sistemas de apoyo a la navegación, de meteorología, de comunicaciones, de control del 

tráfico aéreo, oficinas de control de operaciones y sistemas de emergencias anti-incendios, de rescate y de 

operaciones antiterrorismo. Todos estos servicios requieren de una infraestructura confiable y segura para 

acoger a millones de pasajeros y miles de operaciones anualmente. 

La investigación reconoce la utilidad de montar la información georreferenciada en un Sistema de Información 

Geográfica, SIG, para cada caso, ya que de esa forma se puede disponer de capas de información asociadas a 

cada zona de interés en el terreno, lo que permite correlacionar distintos datos, así como realizar análisis 

históricos del comportamiento de variables observadas con anterioridad. 

Asimismo, las imágenes visibles y radáricas (usualmente utilizando radares de apertura sintética, SAR), así 

como las imágenes laséricas LIDAR (Light Imaging, Detection, And Ranging), facilitan la confección de 

productos cartográficos de gran precisión y se utilizan para el análisis topográfico y el levantamiento de 
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modelos de elevación digitales o DEM, por sus siglas en inglés, permitiendo la georreferenciación e 

identificación de la infraestructura urbana y apoyando la planificación y el control del uso del suelo. 

Las imágenes multiespectrales, por otra parte, permiten la caracterización de las superficies observadas y la 

identificación de distintos tipos y vitalidad de la vegetación, así como la presencia de agua, nieve y elementos 

que presenten temperaturas diferentes a las de su entorno, con diversas opciones de resolución espectral, 

temporal y espacial, según las plataformas y sensores utilizados. 

En los siguientes ejemplos se utilizó principalmente software de fuente abierta, tal como el Open Street Maps 

(OSM),  Ink Scape (IS),  Quantum GIS (QGIS) e imágenes del sitio Global Visualization Viewer (USGS GloVis, 

2016). 

Para determinar variables de la planificación del emplazamiento de una terminal aérea: 

• Ubicación general, extensión y orientación del terreno. 

• Uso actual y desarrollo de áreas circundantes. 

En la imagen de Google Earth que se muestra en la figura 7, por ejemplo, se aprecian los aeródromos, las 

zonas urbanas y carreteras en la zona general de Santiago, entregando una idea general de la situación de la 

infraestructura aeronáutica.  

  

 

Figura 7. Aeródromos en la zona general de Santiago (Google Earth,2017) 

 

• Ecosistema y uso del suelo. 

Un análisis multiespectral del entorno permitió caracterizar el ecosistema asociado, identificando la presencia 

de especies vegetales silvestres, los cultivos y las áreas de actividad industrial en la zona, así como los cursos 

de agua y las lagunas naturales, artificiales y las superficies que se encuentren inundadas, donde se notan 

claramente las diferencias en las superficies de uso urbano y bosques, así como las zonas de actividad agrícola, 

carreteras y otras instalaciones. 
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Figura 8 Imagen consolidada de información del entorno del aeropuerto AMB. 

 

Un análisis más detallado de la información permite apreciar que la mayor parte de la vegetación que está en 

el valle corresponde a plantaciones, zonas de granjas y de cultivo, mientras que la vegetación silvestre se 

encuentra mayoritariamente en las laderas de los cerros de la cordillera de la costa. 

Se aprecia entonces que, a diferencia de la situación de otros aeropuertos situados en zonas desérticas, el 

ecosistema que rodea a AMB es favorable a la existencia de ciertas especies de aves que podrían representar 

un riesgo a la seguridad de las aeronaves que transiten en torno al aeropuerto. 

Lo anterior se encuentra refrendado por el historial de accidentes e incidentes registrados en los archivos de 

la Dirección General de Aeronáutica Civil, DGAC, en los que se reportan episodios de vibraciones inesperadas 

en los motores y en fuselajes, existiendo además, en la historia de nuestra aviación civil y militar, numerosos 

casos de impactos directos en cabinas y accidentes de diversa magnitud relacionados con la ingesta de aves 

por los motores de reacción. 

El cruce de los datos obtenidos mediante la teledetección, referidos a la superficie cubierta por cada tipo de 

suelo presente, con otros relacionados a la descripción de  las aves chilenas, permite correlacionar la presencia 

de dichas aves con la vegetación que constituye su hábitat natural, obteniéndose los resultados que se 

muestran en la Tabla 1 a continuación. 
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Tabla 1. Presencia de aves según hábitat en el entorno del Aeropuerto AMB. 

  

• Topografía del entorno. 

La combinación de imágenes visibles con imágenes radáricas y laséricas permite analizar las características 

geológicas y la topografía del terreno, entregando modelos de elevación para el análisis de posibles obstáculos 

naturales en las trayectorias del despegue y aterrizaje de las aeronaves, facilitando la elaboración de las cartas 

de navegación aérea asociadas al aeropuerto, el análisis de las coberturas de los radares de tierra y otras 

variables asociadas al control del tráfico aéreo y la seguridad militar del aeropuerto. 

Los modelos de elevación digitales, DEM, obtenidos principalmente desde imágenes radáricas satelitales, 

permiten visualizar la topografía del terreno en diferentes formatos, proporcionando información relevante, 

entre otras evaluaciones, para la determinación de zonas inundables en locaciones cercanas al mar, ríos, lagos 

y zonas bajas en general. 

  



VI Congreso Internacional de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 

361 

 

 

Figura 9 Superposición de imagen vectorial de AMB sobre imagen rasterizada DEM. 

 

• Cartografía. 

Hoy en día, la percepción remota entrega datos considerados indispensables para la elaboración de la 

cartografía y cartas de rutas aéreas y de zonas terminales de aeropuertos y aeródromos, como la que se 

muestra en la figura 3, correspondiente a la zona general de Santiago y que debe considerar todos los aspectos 

de seguridad requeridos para la actividad aérea. 

  

 

Figura 10 Carta Aeronáutica Zona de Santiago de Chile. (Pilotshopper, 2016) 

 

Finalmente, el estudio incluyó el análisis de las experiencias de otros países en el uso de la teledetección y SIG 

en la gestión aeroportuaria, indicando los ejemplos de Estados Unidos “FAA Airports GIS Program” (FAA) y 

España (AeroSIG), los que han tenido como objetivos principales los siguientes: 

• Identificar patrones de crecimiento urbano que pudieran afectar el desarrollo futuro del aeropuerto;  

• Conocer la realidad geográfica de las zonas aeroportuarias y su entorno. 

• Confeccionar una base de datos territorial de dicha zona y del propio aeropuerto. 

• Contrastar variables y elaborar un análisis profundo entre ellas. 

Las conclusiones de esta investigación inicial aplicada indican, entre otros aspectos, que la administración 

moderna de la infraestructura aeroportuaria se basa en el uso de sistemas de información geográfica, cuyas 

capas de datos son alimentadas en gran medida por el resultado de los procesos de la percepción remota, 

tanto con datos físicos y estructurales, de baja variabilidad en el tiempo, como con datos estacionales 
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asociados a los cambios en el ecosistema y datos de utilidad inmediata y apoyo directo a las operaciones, 

altamente cambiantes, como lo son aquellos asociados a la meteorología. 

Los mayores desafíos que enfrenta el proceso de modernización, hoy en día, son el de la capacitación de 

nuestros profesionales en toda la red pública, tanto del ámbito de la aviación como el de la administración de 

los otros servicios del estado en relación al análisis y explotación de los datos digitales y, por otra parte, la 

disponibilidad de tales datos, en la forma de imágenes de mayor resolución espacial, temporal y espectral a 

costos razonables. 

 

Tema de Titulación para la carrera de Ingeniería Civil Industrial 

USO DE NANOTECNOLOGÍA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGÉTICA EN AERONAVES 

El Docente de nuestra Academia don Víctor Poblete Gómez, Ingeniero en Aviación Comercial y además 

actualmente Ingeniero Civil Industrial, se integró al programa vespertino de nuestra Universidad para obtener 

este último Título como una segunda carrera profesional, al término del cual realizó su Trabajo de Titulación 

en el tema: “Efectos de Productos Tecnológicos sobre la Capa Límite”, siendo su profesor Guía el Sr. Rodrigo 

De Marco y actuando el autor como profesor co-referente. 

El objetivo general de este estudio fue el análisis del impacto de la utilización del producto nanotecnológico 

NanoX150Steel, que disminuye la rugosidad sobre superficies de aluminio, sobre las características 

aerodinámicas de un modelo de ala y su posible aplicación para disminuir el consumo energético en 

aeronaves. 

Este producto nanotecnológico trabaja en distintas superficies, logrando generar una película que presenta 

propiedades diversas, siendo una de ellas el efecto conocido como “efecto Loto” por la característica 

hidrofóbica de las hojas de esta planta. 

  

 

Figura 11. Efecto “Loto” 

 

Este efecto es importante en el campo de la mecánica de fluidos, ya que la rugosidad de las superficies es la 

causa por la cual la capa límite se desprende generando micro vórtices que conllevan una fuerza de arrastre 

que se opone al movimiento de un cuerpo a través del fluido. 

El espesor de la capa límite depende de la rugosidad en la superficie de contacto. 
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Figura 12. Capa límite. 

 

De la Aerodinámica Básica sabemos que las fuerzas aerodinámicas que se producen en el ala de una aeronave 

son la sustentación y la resistencia, dependiendo la magnitud de ambas, en parte, del espesor de la capa 

límite. 

 

 

Figura 13. Fuerzas en equilibrio en una aeronave en vuelo recto y a nivel. 

 

Entonces, luego de revisar los trabajos ya realizados acerca de capa límite en el campo nanotecnológico y la 

teoría de la mecánica de fluidos para la capa límite, se fabricaron placas planas y  modelos de perfiles alares, 

algunos de los cuales fueron tratados con el producto en estudio, para verificar la hipótesis de lograr mejorar 

las características aerodinámicas en un perfil alar tratado con el producto NanoX150Steel. 

Para analizar lo anteriormente descrito se diseñaron dos experimentos comparativos entre maquetas de 

control y maquetas tratadas en túnel de viento con velocidad subsónicas, estos dos casos corresponden al 

clásico problema de una placa plana, en donde a medida que el fluido se desplaza sobre la superficie, éste se 

va desprendiendo de ella por turbulencia.  

Esto permitió comprar las alturas de las capas límites, en diferentes distancias de la placa al borde de ataque, 

los resultados obtenidos indican que las placas tratadas pueden tener una capa límite más ajustada en altura 

entre un 5,5% a un 45,7%, generando así que el desprendimiento de la capa límite sea menor y, 

consecuentemente, generando menor arrastre.  
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Figura 14. Espesor (altura) de capa límite. 

 

Con este efecto comprobado, se procedió al segundo experimento, en donde se utilizaron dos perfiles alares 

de características NACA 2415 que, al igual que en el experimento anterior, uno fue tratado y el de control no 

lo fue. 

De esta forma se construyeron las curvas para diferentes ángulos de ataque, obteniendo dos conclusiones 

importantes: la resistencia es menor en el caso tratado (15,7%), y la sustentación generada es mayor (cercano 

al 60%).  

 

 

Figura 15. Coeficiente de sustentación para perfil NACA 2415. 
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Figura 16. Coeficiente de resistencia para perfil NACA 2415. 

 

Los resultados obtenidos fueron concluyentes –a este nivel de modelación- en relación a los efectos de la 

disminución de la rugosidad en la superficie de estas superficies aerodinámicas, permitiendo realizar algunas 

estimaciones referentes a sus posibles consecuencias económicas y ambientales, las que se presentan a 

continuación para distintos posibles escenarios: 

 

 

Tabla 2. Consecuencias económicas y ambientales del uso del producto NanoX150Steel. 

  

CONCLUSIONES 

La Academia de Ciencias Aeronáuticas de la Universidad Técnica Federico Santa María, así como la gran 

mayoría de los establecimientos educacionales de Educación Superior, imparte carreras profesionales y 

programas de estudios de posgrado en los que la investigación inicial juega un importante rol en la formación 

de sus alumnos. 

Temas asociados a la gestión de aeropuertos y de empresas aéreas, así como a la gestión de carga y pasajeros, 

problemas tarifarios y de calidad de servicio, así como asociados a los nuevos desafíos que impone la llegada 

del Transporte Aéreo en aeronaves pilotadas en forma remota o incluso el transporte en los límites de nuestra 

atmósfera, preparan a nuestros futuros profesionales a enfrentarse a las condiciones y a los cambios que la 

Industria del Transporte Aéreo enfrenta en forma cada vez más rápida y profunda. 
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Las primeras incursiones en temas reales de la industria, les permiten ir sacando a flote sus capacidades y 

reconociendo sus debilidades, fortaleciendo su aprendizaje, su capacidad de gestión y sus habilidades 

personales para enfrentar al mundo laboral que los espera. 

Finalmente, esperamos también que cada experiencia en investigación inicial aplicada motive su espíritu 

inquisidor, los prepare para adquirir nuevas competencias profesionales durante su carrera y les allane el 

camino para enfrentar y resolver los desafíos que, ciertamente, les depara el futuro. 
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La Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo (RIDITA) y la Academia de Ciencias 
Aeronáuticas de la Universidad Técnica Federico Santa María, han organizado en Santiago, Chile el 
VI Congreso Internacional de la Red los días 10, 11 y 12 de octubre de 2017. 
El lema del Congreso “Integración Latinoamericana por el Transporte Aéreo”, representa el espíritu 
del Congreso y de RIDITA donde un grupo de Investigadores y Universidades, en forma 
mancomunada y con mucha camaradería, ponen sus mejores talentos y medios a disposición de la 
industria aeronáutica para contribuir a hacerla cada día más eficiente, segura y amigable con el 
medio ambiente. 
RIDITA es un grupo abierto, sin fines de lucro cuyo propósito es promover y difundir la investigación 
en Transporte Aéreo en la región iberoamericana en sus aspectos científicos, académicos, 
tecnológicos, aplicados y divulgativos, así como fomentar las relaciones entre los miembros a través 
de sesiones científicas, medios de difusión electrónicos y manifestaciones de carácter análogo.  
La Academia de Ciencias Aeronáuticas, nace en 1999 en el Campus Santiago Vitacura de la 
Universidad Técnica Federico Santa María, con el objeto de desarrollar docencia de pregrado, 
perfeccionamiento de postgrado, asistencia técnica, investigación y extensión en el área de las 
ciencias aeronáuticas, con el propósito de formar profesionales de primer nivel para desempeñarse 
con éxito en las empresas aeronáuticas de toda Latinoamérica. 




