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Resumen

El propósito de esta investigación fue evaluar una nueva estrategia para 

atender las operaciones aéreas en un aeropuerto con problemas de satura-

ción para reducir los costos de operación de las aeronaves y las demoras de 

los pasajeros. El continuo crecimiento de la actividad aérea genera proble-

mas de saturación en los principales aeropuertos del mundo, produciendo 

incrementos en los costos de operación de las aeronaves y molestias en los 

pasajeros. En la estrategia evaluada la regla tradicional para atender a las 

aeronaves, primeras llegadas-primeras salidas, fue sustituida por una se-

cuencia que reduce los costos de operación y las demoras. Para realizar di-

cha evaluación fue desarrollado un modelo de simulación de eventos 

discretos aplicado al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México. Los 

resultados mostraron que al aplicar la estrategia propuesta se pueden obte-
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Introducción

Los problemas de saturación en el transporte se pre-

sentan cuando la demanda de la infraestructura exce-

de su capacidad, originando demoras en los viajes 

ª©ß©や³-©やŁØや±³±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や±ç-²©ß̶±や〉3©©±Ø-±╇やｲｰｰｸ《╆や
Desde hace varios años ha sido reportada la falta de 

±³RªıØ-²Øや ª̶¬̶ªıŁ̶Łや ̶Ø°©¬©°²³̶°ı̶や ¬̶°̶や ª³ß¬œı°や ª©-や
las demandas del transporte aéreo. Esto ha generado 

problemas de saturación y demoras en las redes de 

transporte aéreo en los principales aeropuertos del 

ß³-Ł©や〉)̶ß¾̶¹ıや½や-̶ªø╇やｱｹｹｲ《╆や-̶や±̶²³°̶ªıŸ-や̶ŒØª²̶や
a varios de los subsistemas de los aeropuertos y, en 

mayor medida, a sus pistas, las cuales son el elemento 

crítico para determinar la capacidad máxima de cual-

quier aeropuerto.

Hoy en día la saturación de los centros de concen-

tración y distribución aérea (hubs《や°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-©やŁØやœ©±や
principales problemas que enfrenta el transporte aéreo, 

debido a que genera inconvenientes en los aeropuertos, 

por ejemplo, demoras, cancelaciones y pérdida de co-

nexiones, que en consecuencia afectan a las aerolíneas y 

̶やœ©±や¬̶±̶łØ°©±や〉'œ©°Ø±╇やｲｰｱｰ《╆や-̶や±̶²³°̶ªıŸ-やı-ª°ØßØ-²̶や
los costos de operación de las aerolíneas y los pasajeros 

son afectados negativamente al perder tiempo, como 

resultado de la formación de líneas de espera.

La asignación y autorización de los aterrizajes y des-

pegues de aeronaves se realizan mediante el control del 

tránsito aéreoや〉$5"《やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØやª̶Ł̶や
solicitud. Aunque hay ciertas excepciones, la regla se-

guida es la de primeras llegadas primeras salidas (o 

FCFS, First-Come-First-Served《や 〉'""╇やｲｰｱｰ《╆や4ı-やØßÆ̶°-
go, esta regla no considera que los costos de operación 

y las capacidades de los distintos tipos de aeronaves 

¬³ØŁØ-や±Ø°やß³½やŁıŒØ°Ø-²Ø±や〉)Ø°°Ø°̶や½や.©°Ø-©╇やｲｰｱｱ《╆
Con el objeto de reducir el desequilibrio entre la re-

lación demanda/capacidad de los aeropuertos se pro-

ponen diversas soluciones. Además, se desarrollan 

Łı±²ı-²̶±やæØ°°̶ßıØ-²̶±やŁØや̶¬©½©や¬̶°̶やœ©±や$5"╇やßÀ±やØR-

cientes y efectivas en la toma de decisiones, como un 

intento por equilibrar la demanda con la capacidad 

existente. Sin embargo, todas estas herramientas han 

sido aplicadas respetando la regla de prioridad para el 

servicio de las aeronaves FCFS. Una excepción parcial 

se presentó en Estados Unidos, en donde se utiliza un 

administrador para el tránsito de las aeronaves –5°̶Uªや
Management Advisor╇や5."むや〉+̶-ıª╇やｲｰｰｹ《╆

Además, existen otros trabajos de investigación que 

abandonan el principio FCFS, pero sólo consideran el 

caso de los aterrizajes. Por ejemplo, Soomer y Koole 

〉ｲｰｰｸ《や³²ıœı¾̶-やØœや¬°©ÆœØß̶やŁØœや̶²Ø°°ı¾̶łØやŁØや̶Ø°©-̶µØ±や
¬̶°̶や ıœ³±²°̶°や ŁıµØ°±̶±や ŁØR-ıªı©-Ø±や ŁØや Ø®³ıŁ̶Łや ®³Øや ±Øや
oponen al principio tradicional. Otro proyecto de inves-

tigación se enfoca en la problemática de la programa-

ªıŸ-やŁØやœ©±や̶²Ø°°ı¾̶łØ±やØ-やœ©±や̶Ø°©¬³Ø°²©±や〉8Ø-╇やｲｰｰｵ《╆や
1©°や1œ²ıß©╇や-ØØや〉ｲｰｰｸ《やŁØ±̶°°©œœŸや³-や̶œº©°ı²ß©やŁØや¬°©-

gramación dinámica para determinar el costo mínimo 

de llegada programada, utilizando los costos de las de-

moras de las aeronaves.

En una investigación previa se desarrolló una estra-

tegia para atender los despegues y aterrizajes con obje-

to de reducir los costos operación de las aeronaves y las 

demoras de los pasajeros en aeropuertos saturados 

〉)Ø°°Ø°̶や½や.©°Ø-©╇やｲｰｱｱ《╆や"³-®³Øや±Øやª³̶-²ıRª̶°©-やœ©±や
ÆØ-ØRªı©±や¬©²Ø-ªı̶œØ±やŁØや̶¬œıª̶°やŁıªæ̶やØ±²°̶²Øºı̶╇やÔ±²©±や
±Ÿœ©や±ØやŁØ²Ø°ßı-̶°©-や¬̶°̶やŁ©±や²̶ß̶ü©±やØ±¬ØªçRª©±やŁØや
colas y para cierto tipo de aeronaves.

En este estudio se desarrolló un modelo de simula-

ción de eventos discretos para el Aeropuerto Interna-

ªı©-̶œやŁØやœ̶や$ı³Ł̶ŁやŁØや.Ô¼ıª©や〉"*$.《╇やª©-や©ÆłØ²©やŁØや
ª̶œª³œ̶°やœ©±やÆØ-ØRªı©±や-©や±©œ̶ßØ-²ØやØ-や³-や²̶ß̶ü©やØ±¬Ø-

ªçRª©やŁØやœç-Ø̶やŁØやØ±¬Ø°̶╇や±ıや-©やØ-や³-やŁç̶や²ç¬ıª©やŁØや©¬Ø°̶-

ción para obtener elementos que respaldan la 

implementación de la estrategia. Este modelo permitió 

estimar el tamaño de las líneas de espera y su composi-

ción, considerando las diferentes clases de aeronaves.

Abstract

5æØや©ÆłØª²ıµØや©Œや²æı±や°Ø±Ø̶°ªæや¹̶±や²©やØµ̶œ³̶²Øや̶ や±²°̶²Øº½やŒ©°や̶ mØ-Łı-ºや²æØや²̶øØ©T±や̶ -Łや
landings at a congested airport, in order to reduce aircraft operating costs and pas-

senger delay times. The continuous growth of air transport activity has created con-

gestion at major airports worldwide, this situation produces increases in the aircraft 

operating costs and passenger discomfort. In the strategy evaluated the traditional 

°³œØやŒ©°や̶mØ-Łı-ºや²©や̶ı°ª°̶Œ²╇や©-や̶やR°±²まª©ßØまR°±²ま±Ø°µØŁやÆ̶±ı±╇や¹̶±や±³Æ±²ı²³²ØŁや¹ı²æや
a sequence that reduces operating costs and passenger delays. In order to perform 

this evaluation a discrete-event simulation model was developed for the Mexico City 

*-²Ø°-̶²ı©-̶œや"ı°¬©°²╆や3Ø±³œ²±や±æ©¹ØŁや²æ̶²やı²やı±や¬©±±ıÆœØや²©や©Æ²̶ı-や±ıº-ıRª̶-²やÆØ-ØR²±や
ıŒや²æØや¬°©¬©±ØŁや±²°̶²Øº½やı±や̶¬¬œıØŁ╇や̶-や̶--³̶œやÆØ-ØR²や©Œや̶°©³-Łやｲｸ╆ｶやßıœœı©-や¬Ø±©±や
could be achieved.
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La aplicación de modelos de simulación en las pis-

tas de aeropuertos saturados es más bien limitada, aun-

®³Øや ±Øや ŁØ±̶°°©œœ̶°©-や ̶œº³-©±や ß©ŁØœ©±や 〉+̶-ıª╇や ｲｰｰｹ《╇や
éstos se han centrado únicamente en los aterrizajes de 

las aeronaves. El modelo de simulación utilizado para 

evaluar la estrategia señalada aquí considera ambas 

operaciones, despegues y aterrizajes.

El AICM es una importante infraestructura en el 

ÀßÆı²©やß³-Łı̶œ╉や Ł³°̶-²Øや ｲｰｰｹや Ø±²³µ©や ³Æıª̶Ł©や Ø-や œ̶や
¬©±ıªıŸ-やｵｰやØ-やª³̶-²©や̶やœ̶や̶²Ø-ªıŸ-やŁØや¬̶±̶łØ°©±や〉ｲｴ╆ｲや
ßıœœ©-Ø±《や½やØ-やœ̶や¬©±ıªıŸ-やｲｹやŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶±や©¬Ø°̶-

ªı©-Ø±や °Ø̶œı¾̶Ł̶±や むｳｴｸ╇ｳｰｶむや 〉"ı°や 5°̶-±¬©°²や 8©°œŁ╇や
ｲｰｱｰ《╆や &-や °Øœ̶ªıŸ-や ª©-や œ̶や ª̶°º̶や ̶Ô°Ø̶╇や ±Øや ³ÆıªŸや Ø-や œ̶や
¬©±ıªıŸ-やｴｹや〉ｳｸｲ╇ｴｱｷや²©-Øœ̶Ł̶±《やŁ³°̶-²Øやｲｰｰｸや〉"ı°やª̶°-
º©や8©°œŁ╇やｲｰｰｹ《╆

Metodología

El comportamiento de un sistema a través del tiempo 

se puede estudiar por medio de un modelo de simula-

ción que suele tomar la forma de un conjunto de su-

puestos acerca de un sistema, los cuales usualmente se 

expresan mediante relaciones matemáticas y lógicas. 

Los modelos de simulación son una herramienta para 

predecir los efectos de cambios en sistemas ya existen-

tes o en aquellos que se van a construir. En general, no 

es necesario tener una correspondencia uno a uno en-

tre cada elemento del sistema real y el modelo. Sin em-

bargo, es importante establecer qué aspectos del sis- 

tema real necesitan incorporarse al modelo de simula-

ción y cuáles se pueden ignorar. Por un lado, el mode-

lo debe ser tan simple como sea posible con objeto de 

tener ventajas al trabajar con él. Por otro lado, debe ser 

œ©や ±³RªıØ-²ØßØ-²Øや ŁØ²̶œœ̶Ł©や ¬̶°̶や ¬Ø°ßı²ı°や ©Æ²Ø-Ø°や
conclusiones válidas acerca del sistema real (Law y 

,Øœ²©-╇やｲｰｰｶ《╆
Existe una secuencia de pasos a seguir para cons-

truir un modelo de simulación y llevar a cabo experi-

mentos con él. Los pasos para desarrollar el modelo de 

simulación fueron los siguientes (adaptados de Hillier 

½や-ıØÆØ°ß̶-╇やｲｰｰｶ╉や-̶¹や½や,Øœ²©-や╇やｲｰｰｶ《╈

1.  Formulación del problema

ｲ╆やや 3Øª©œØªªıŸ-や½や¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁØやı-Œ©°ß̶ªıŸ-や©¬Ø°̶-

cional del aeropuerto

3.  Establecimiento del modelo conceptual

ｴ╆やや $©-±²°³ªªıŸ-やŁØœやß©ŁØœ©やŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-やØ-や³-や¬°©-

grama de cómputo

ｵ╆やや 3Ø̶œı¾̶ªıŸ-や ŁØや ¬°³ØÆ̶±や ¬ıœ©²©や ½や µ̶œıŁ̶ªıŸ-や ŁØœや 
modelo

ｶ╆やや 3Ø̶œı¾̶ªıŸ-やŁØやª©°°ıŁ̶±やª©-やØœや±ı±²Øß̶やŁØやı-²Ø°Ô±
ｷ╆やや "-Àœı±ı±やŁØや°Ø±³œ²̶Ł©±

Hqtowncek„p"fgn"rtqdngoc

El objetivo del modelo fue simular los despegues y 

̶²Ø°°ı¾̶łØ±やŁØや̶Ø°©-̶µØ±やØ-やœ̶±や¬ı±²̶±やｰｵま-や½やｰｵま3やŁØœや
"*$.や〉Rº³°̶やｱ《╇やª©-や©ÆłØ²©やŁØやØµ̶œ³̶°やœ©±やÆØ-ØRªı©±や
de la estrategia para reducir los costos operación y las 

ŁØß©°̶±やŁØやœ©±や¬̶±̶łØ°©±や〉)Ø°°Ø°̶や½や.©°Ø-©╇やｲｰｱｱ《╆や&œや
ß©ŁØœ©や̶¬œıª̶やœ̶や°Øºœ̶やŁØや¬°ı©°ıŁ̶Łや'$'4やØやıŁØ-²ıRª̶や
los diferentes tipos de aeronaves en el sistema. Tam-

ÆıÔ-╇や ªœ̶±ıRª̶や œ©±や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ²ı¬©±や ŁØや ©¬Ø°̶ªı©-Ø±や Ø-や
las pistas, como despegues o aterrizajes, y estima los 

tamaños de las líneas, así como los tiempos de espera. 

Utilizando estos valores, se estimaron los costos de 

operación de las aeronaves y las demoras de los pasa-

jeros. Después se aplicó la estrategia propuesta y se 

compararon los resultados de ambas políticas para de-

²Ø°ßı-̶°やœ©±やÆØ-ØRªı©±╆

Información operacional del AICM

En este inciso se revisaron las operaciones aéreas reali-

zadas en el AICM. Además, se determinó la capacidad 

de sus pistas y se establecieron las distribuciones empí-

ricas de los tiempos de llegada y salida de los principa-

œØ±や²ı¬©±やŁØや̶Ø°©-̶µØ±╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Ø╇や±ØやµØ°ıRªŸや®³Øや
estas distribuciones se comportaban como alguna dis-

tribución teórica conocida, utilizando para ello pruebas 

de bondad de ajuste.

Eqorqtvcokgpvq"igpgtcn"fg"ncu"qrgtcekqpgu""
fg"cgtqpcxgu

Una revisión de la actividad aérea del AICM durante 

ｲｰｱｰやß©±²°Ÿや®³ØやØ-や¬°©ßØŁı©や±Øや°Ø̶œı¾̶°©-やｸｸｸや©¬Ø°̶-

ciones/día; también se observó un equilibrio entre la 

ª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやœœØº̶Ł̶±や½や±̶œıŁ̶±や〉ｵｰ╆ｰｴゾや½やｴｹ╆ｹｶゾ╇や°Ø±¬Øª-

²ıµ̶ßØ-²Ø《╆
Con relación a los movimientos de aeronaves du-

°̶-²Øや³-やŁç̶や²ç¬ıª©やŁØやｲｰｱｱ╇や±Øや©Æ±Ø°µŸや®³ØやØ¼ı±²Ø-やŁ©±や
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©±や〉Rº³°̶やｲ《╆や&œや¬°ıßØ°©やŒ³Øや̶-²Ø±やŁØやœ̶±や
ｶ╈ｰｰやæ©°̶±╇やØ-やØ±²Øやª̶±©や±Øや°Ø̶œı¾̶°©-やß³½や¬©ª̶±や©¬Ø°̶-

ªı©-Ø±や ̶Ô°Ø̶±や 〉ｵ╆ｷゾ《╉や Øœや ±Øº³-Ł©や ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や ±Øや
¬°Ø±Ø-²ŸやŁØ±¬³Ô±やŁØやœ̶±やｶや½やæ̶±²̶やœ̶±やｲｴやæ©°̶±╇やı-²Ø°µ̶œ©や
en el cual se realizó la mayoría de las operaciones 

〉ｹｴ╆ｳゾ《╆や
5̶ßÆıÔ-╇やŁ³°̶-²ØやØ±²ØやŁç̶や²ç¬ıª©や±ØやŁØ²Øª²̶°©-やｳｶや²ı-

pos distintos de aeronaves que realizaron operaciones 

en las pistas del aeropuerto; sin embargo, sólo seis tipos 

ª©-ªØ-²°̶°©-やｸｰゾやŁØや²©Ł̶±やœ̶±や©¬Ø°̶ªı©-Ø±や̶Ô°Ø̶±╆や&-や
ª³̶-²©や ̶や œ̶±やŁı±²ı-²̶±や ªœ̶±Ø±やŁØや ̶Ø°©-̶µØ±や ªœ̶±ıRª̶Ł̶±や
¬©°や ±³や Ø±²Øœ̶や ŁØや ²³°Æ³œØ-ªı̶╇や ｱｴゾや Œ³Ø°©-や ¬Ø®³Øü̶±╇や
ｸｰ╆ｸゾやº°̶-ŁØ±や½やｵ╆ｲゾや¬Ø±̶Ł̶±╆
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Fkuvtkdwekqpgu"gor‡tkecu"fg"nqu"vkgorqu"fg"nngicfc"{"
ucnkfc"rctc"nqu"rtkpekrcngu"vkrqu"fg""
cgtqpcxgu"{"rtwgdcu"fg"dqpfcf"fg"clwuvg

Con base en información operativa detallada, propor-

cionada por Servicios a la Navegación en el Espacio Aé-

°Ø©や .Ø¼ıª̶-©や 〉4&/&".《╇や ±Øや ª̶œª³œ̶°©-や œ©±や ²ıØß¬©±や
entre llegadas y salidas, de los aterrizajes y los despe-

gues, para las principales aeronaves que operan en este 

aeropuerto. Después, esta información se resumió en 

histogramas de distribución de frecuencias y de éstos, 

se obtuvieron las funciones de densidad de probabili-

Hkiwtc"30"Cgtqrwgtvq"Kpvgtpcekqpcn"fg"nc"Ekwfcf"fg"Ofizkeq

Fuente<"Cfcrvcfq"fg"Ugtxkekqu"c"nc"Pcxgicek„p"gp"gn"Gurcekq"Cfitgq"Ogzkecpq"*UGPGCO."4233+0

Hkiwtc"40"Qrgtcekqpgu"gp"gn"CKEO"
fwtcpvg"wp"f‡c"v‡rkeq"fg"gpgtq"fg"
4233""

Fuente<"Gncdqtcek„p"rtqrkc"eqp"dcug"gp"
kphqtocek„p"fg"UGPGCO
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Ł̶Łや 〉ŒŁ¬《や Øß¬ç°ıª̶±や ̶±©ªı̶Ł̶±╆や .ØŁı̶-²Øや ¬°³ØÆ̶±や ŁØや
bondad de ajuste, se evaluaron las fdp empíricas res-

pecto a las fdp teóricas conocidas.

Con objeto de determinar cuál distribución de pro-

babilidad representaba mejor a cada conjunto de da-

²©±╇や ±Øや ª©-±ıŁØ°̶°©-や ßÀ±や ŁØや ｲｰや ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ²ı¬©±や ŁØや
distribuciones. Sin embargo, sólo siete de ellas fueron 

las mejores (beta, Erlang, gamma, Johnson SB, lognor-

ß̶œ╇や1Ø̶°±©-や²ı¬©やｶや½や8ØıÆ³œœ《╆
Como se mencionó, se observaron dos comporta-

mientos en la operación normal del AICM, por esta ra-

zón también se consideraron dos grupos diferentes de 

Łı±²°ıÆ³ªı©-Ø±╇や³-©やØ-²°Øやœ̶±やｰｰ╈ｰｰや½やｶ╈ｰｰやæ©°̶±や½やØœや©²°©や
Ø-²°Øやœ̶±やｶ╈ｰｰや½やｲｴ╈ｰｰやæ©°̶±や〉²̶Æœ̶±やｱや½やｲ《╆

Para algunos tipos de aeronaves hubo menos de diez 

registros de operaciones realizadas por día, en estos ca-

sos las fdp se establecieron para las diferentes clases de 

aeronaves, agrupando diversos tipos. Este fue el caso 

ŁØやœ̶±やŁı±²°ıÆ³ªı©-Ø±や¬̶°̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｰ╈ｰｰや½や
ｰｶ╈ｰｰやæ©°̶±╇や²̶-²©や¬̶°̶やœœØº̶Ł̶±やª©ß©や¬̶°̶や±̶œıŁ̶±╆

0Æ±Ø°µØや®³Øや¬̶°̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｶ╈ｰｰや½やｲｴ╈ｰｰや
horas, las siete primeras distribuciones corresponden a 

²ı¬©±やŁØや̶Ø°©-̶µØ±やØ±¬ØªçRª©±╇や®³Øや°Ø¬°Ø±Ø-²̶-やｸｵ╆ｹゾや
del total de todos los tipos detectados. El resto de las 

aeronaves se agrupó por clase, como se señaló en el pá-

rrafo anterior.

Por último, se aplicaron las pruebas de bondad de 

ajuste Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov para 

obtener una evaluación formal de las distribuciones 

que mejor se ajustaban. En todos los casos se obtuvie-

ron valores satisfactorios al compararse con los valores 

ª°ç²ıª©±╇やª©-±ıŁØ°̶-Ł©や³-や-ıµØœやŁØや±ıº-ıRª̶-ªı̶やぼや└やｰ╆ｰｵ╆や
-©±や ²̶ß̶ü©±やŁØや œ̶±やß³Ø±²°̶±やS³ª²³̶°©-やØ-²°Øやｱｱや½やｸｸや
aeronaves.

Modelo conceptual

El AICM tiene dos pistas paralelas con una separación 

ŁØやｳｱｰやßØ²°©±や〉Rº³°̶やｱ《╆や&±²̶や±Ø¬̶°̶ªıŸ-や-©やØ±や±³RªıØ--

te para permitir las operaciones simultáneas de aerona-

ves, sólo permite operaciones secuenciales. Cuando los 

ŁØ±¬Øº³Ø±や½や̶²Ø°°ı¾̶łØ±や±Øや°Ø̶œı¾̶-やØ-やœ̶±や¬ı±²̶±やｰｵま-や½や
ｰｵま3╇やØ-やÆ³Ø-̶±やª©-Łıªı©-Ø±やßØ²Ø©°©œŸºıª̶±╇やœ̶やª̶¬̶ªı-
Ł̶ŁやßÀ¼ıß̶やŁØœやª©-ł³-²©やŁØや̶ßÆ̶±や¬ı±²̶±やØ±やｶｱや©¬Ø°̶-

ciones por hora.

Por lo general, los despegues se realizan en la pista 

ｰｵま-や½やœ©±や̶ ²Ø°°ı¾̶łØ±やØ-やœ̶やー ｵま3╇やœ̶やª³̶œやØ±²ÀやØ®³ı¬̶Ł̶やª©-や
el sistema de aterrizaje por instrumentos. Sin embargo, 

en ocasiones algunos pilotos solicitan despegar en la pis-

²̶やー ｵま3╇や¬°ı-ªı¬̶œßØ-²Øやª³̶-Ł©や±³±や̶ Ø°©-̶µØ±やØ±²À-やß³½や
cerca de su capacidad máxima de peso; y también en 

©ª̶±ı©-Ø±や̶œº³-©±や̶²Ø°°ı¾̶łØ±や±Øや°Ø̶œı¾̶-やØ-やœ̶や¬ı±²̶やｰｵま-╆

Vcdnc"30"Hwpekqpgu"fg"fgpukfcf"fg"
rtqdcdknkfcf"rctc"ncu"nngicfcu
"
Fuente<"Gncdqtcek„p"rtqrkc"c"rctvkt"fg"
kphqtocek„p"fg"UGPGCO

1̶°̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｰ╈ｰｰや½やｰｶ╈ｰｰやæ©°̶±╈や
Distribución Tipo de aeronave
#Ø²̶や〉ｰ╆ｸｱｸｶ╇やｱｲｱ╆ｶ╇やｰ╆ｵｰｰｶ╇やｵ╆ｳｱｷ《 Diversas de las tres clases

1̶°̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｶ╈ｰｰや½やｲｴ╈ｰｰやæ©°̶±╈
Distribución Tipo de aeronave
(̶ßß̶や〉ｰ╆ｰ╇やｳｶ╆ｵｵ╇やｱ╆ｱｹｲ《 Airbus A319
1Ø̶°±©-や5ｶや〉ｰ╆ｷｰｷｳ╇やｱｸｸｱ╆ｹ╇やｰ╆ｸｵｳｳ╇やｹｸ╆ｴｸ《 "ı°Æ³±や"ｳｲｰ
8ØıÆ³œœや〉ｰ╆ｰ╇やｲｴ╆ｳｷ╇やｱ╆ｱｶｵ《 "53まｴｲ
&°œ̶-ºや〉ｰ╆ｹｲｲｰ╇やｱｰ╆ｶｲ╇やｱ╆ｰ《 #©Øı-ºやｷｳｷ
-©º-©°ß̶œや〉ｰ╆ｰ╇やｱｵ╆ｵｵ╇やｱ╆ｰｹｰ《 #©Øı-ºやｷｳｷまｸｰｰ
+©æ-±©-や4#や〉ｰ╆ｰｳｴｴ╇やｳｱｱ╆ｸ╇やｱ╆ｵｵｷ╇やｰ╆ｶｲｴｲ《 &ßÆ°̶Ø°や&.#まｱｹｰ
8ØıÆ³œœや〉ｰ╆ｵｲｷｸ╇やｱｰ╆ｸｳ╇やｰ╆ｸｹｱｵ《 &ßÆ°̶Ø°や&3+まｱｴｵ
+©æ-±©-や4#や〉ｲ╆ｴｶｹ╇やｵｳｹ╆ｹ╇やｱ╆ｷｰｰ╇やｰ╆ｵｷｹｰ《 Diversas de clase pesada
(̶ßß̶や〉ｳ╆ｸｱｹ╇やｱｰｵ╆ｹ╇やｰ╆ｷｷｶｷ《 Diversas de clase grande
#Ø²̶や〉ｰ╆ｸｵｳｰ╇やｴｱｳ╆ｴ╇やｰ╆ｵｴｹｶ╇やｳ╆ｷｸｴ《 Diversas de clase pequeña

Vcdnc"40"Hwpekqpgu"fg"fgpukfcf"fg"
rtqdcdknkfcf"rctc"ncu"ucnkfcu

 

Fuente<"Gncdqtcek„p"rtqrkc"c"rctvkt"fg"
kphqtocek„p"fg"UGPGCO

1̶°̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｰ╈ｰｰや½やｰｶ╈ｰｰやæ©°̶±╈や
Distribución Tipo de aeronave
+©æ-±©-や4#や〉ｰ╆ｹｰｸｹ╇やｶｸ╆ｶｳ╇やｰ╆ｷｳｸｲ╇やｰ╆ｴｱｹｸ《 Diversas de las tres clases

1̶°̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｶ╈ｰｰや½やｲｴ╈ｰｰやæ©°̶±╈
Distribución Tipo de aeronave
8ØıÆ³œœや〉ｰ╆ｶｱｸｰ╇やｴｶ╆ｱｶ╇やｰ╆ｸｶｷｵ《 Airbus A319
+©æ-±©-や4#や〉ｰ╆ｰｱｳｲ╇やｱｰｱ╆ｸ╇やｱ╆ｵｲｵ╇やｰ╆ｷｴｷｱ《 "ı°Æ³±や"ｳｲｰ
8ØıÆ³œœや〉ｰ╆ｰ╇やｲｳ╆ｸｹ╇やｱ╆ｱｰｰ《 "53まｴｲ
8ØıÆ³œœや〉ｰ╆ｵｶｲｲ╇やｱｰ╆ｲｸ╇やｰ╆ｸｶｸｸ《 #©Øı-ºやｷｳｷ
#Ø²̶や〉ｰ╆ｵｶｱｶ╇やｸｹ╆ｷｸ╇やｰ╆ｵｸｶｱ╇やｱ╆ｱｹｸ《 #©Øı-ºやｷｳｷまｸｰｰ
-©º-©°ß̶œや〉ｰ╆ｶｳｱｱ╇やｱｴ╆ｳｷ╇やｱ╆ｵｳｷ《 &ßÆ°̶Ø°や&.#まｱｹｰ
&°œ̶-ºや〉ｰ╆ｰ╇やｱｱ╆ｷｲ╇やｱ╆ｰ《 &ßÆ°̶Ø°や&3+まｱｴｵ
-©º-©°ß̶œや〉ｱ╆ｷｸｳ╇やｱｲ╆ｷｹ╇やｱ╆ｸｶｰ《 Diversas de clase pesada
1Ø̶°±©-や5ｶや〉ｰ╆ｱｸｰｱ╇やｲｰｹ╆ｴ╇やｱ╆ｰｶｵ╇やｴ╆ｸｳｵ《 Diversas de clase grande
1Ø̶°±©-や5ｶや〉ｰ╆ｰ╇やｱｲｹ╆ｲ╇やｱ╆ｱｲｹ╇やｲ╆ｷｲｱ《 Diversas de clase pequeña
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El modelo propuesto representa las características 

©¬Ø°̶ªı©-̶œØ±や ŁØœや ̶Ø°©¬³Ø°²©や ª³̶-Ł©や œ̶±や ¬ı±²̶±や ｰｵま-や ½や
ｰｵま3やØ±²À-やØ-や±Ø°µıªı©╆や-̶やRº³°̶やｳやß³Ø±²°̶やœ©±やØœØßØ-²©±や
del sistema que forman el modelo conceptual utilizado.

Construcción del modelo de simulación en un 
programa de cómputo

&-やØ±²̶やØ²̶¬̶╇やØœやß©ŁØœ©やª©-ªØ¬²³̶œやØ±¬ØªıRª̶Ł©や±Øやª©-

ŁıRªŸやØ-や³-や¬°©º°̶ß̶やŁØやªŸß¬³²©1. Para ello, las dis-
tribuciones de llegadas y salidas obtenidas en los 
incisos anteriores se incorporaron al modelo concep-
tual. La disciplina utilizada en el modelo, tanto para 
las llegadas como para las salidas, fue la regla tradi-
cional FCFS.

Pruebas piloto y validación del modelo

Inicialmente, se realizaron algunas pruebas piloto y 

̶ł³±²Ø±やßØ-©°Ø±や ¬̶°̶や ̶R-̶°や Øœやß©ŁØœ©╆や %Ø±¬³Ô±╇や ª©-や
objeto de validarlo, se compararon los resultados de va-

°ı̶±やª©°°ıŁ̶±やª©-やœ̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-やŁØœや±ı±²Øß̶や°Ø̶œ╆や-̶やR-

º³°̶や ｴや ß³Ø±²°̶や ³-̶や ª©ß¬̶°̶ªıŸ-や Ø-²°Øや œ©±や ²ıØß¬©±や
reales de llegadas y salidas de aeronaves (aterrizajes y  

 

3""Gp"guvg"vtcdclq"hwg"wvknk¦cfq"gn"rtqitcoc"fg"ukowncek„p"Hngzuko."
xgtuk„p"70

ŁØ±¬Øº³Ø±《や ©Æ±Ø°µ̶Ł©±や Ø-や œ̶±や ¬ı±²̶±や ŁØœや"*$.や ½や œ©±や
tiempos estimados por el modelo de simulación. Obser-

µØや®³Øや±Øやº°̶Rª̶°©-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやｱｰや°Ô¬œıª̶±や½や®³Øや
Ø-や ª̶Ł̶や³-̶や ±Øや ª©-±ıŁØ°Ÿや³-̶や ©¬Ø°̶ªıŸ-やŁı̶°ı̶や ŁØや ｲｴや
æ©°̶±や〉ｱ╇ｴｴｰやßı-³²©±《╆

También es importante que el modelo de simula-

ción genere los diferentes tipos de operaciones aéreas 

〉̶²Ø°°ı¾̶łØ±や½やŁØ±¬Øº³Ø±《や½やœ©±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や²ı¬©±やŁØや̶Ø-

ronaves, de acuerdo con las proporciones reales. En el 

primer caso, el modelo de simulación generó en pro-

ßØŁı©やｴｹ╆ｸｶゾやŁØやœœØº̶Ł̶±や½やｵｰ╆ｱｴゾやŁØや±̶œıŁ̶±╇やµ̶œ©°Ø±や
®³Øや±©-やß³½や±ıßıœ̶°Ø±や̶やœ©±や°Ø̶œØ±や〉ｵｰ╆ｰｴゾや½やｴｹ╆ｹｶゾ╇や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø《╆や&-や°Øœ̶ªıŸ-やª©-やœ©±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や²ı¬©±や
de aeronaves, la tabla 3 muestra las proporciones de 

operaciones de acuerdo con los valores reales y las ge-

neradas con el modelo de simulación. Los resultados 

del modelo fueron obtenidos promediando los valores 

de diez réplicas. Esta tabla también presenta el error 

típico de dichos valores. Observe que los valores obte-

nidos con el modelo de simulación son muy similares 

a los valores reales y que en todos los casos el error 

²ç¬ıª©や-³-ª̶やŒ³Øやß̶½©°や̶やｰ╆ｴｳゾ╆や-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-やŒ©°ß̶œや
de las fdp utilizadas en el modelo de simulación se 

realizó mediante las pruebas de bondad de ajuste 

como se señaló en incisos anteriores. Todos estos re-

sultados validan el modelo de simulación, ya que ase-

guran que las operaciones aéreas se presentan en el 

momento y proporciones adecuados.

Hkiwtc"60"Qrgtcekqpgu"
tgcngu"gp"ncu"rkuvcu"fgn"
CKEO"{"tguwnvcfqu"fg"
ncu"ukowncekqpgu"

Fuente<"Gncdqtcek„p"
rtqrkc"eqp"dcug"gp"gn"
oqfgnq"fg"ukowncek„p"
fgucttqnncfq

Hkiwtc"50"Oqfgnq"eqpegrvwcn"fgn"
Cgtqrwgtvq"Kpvgtpcekqpcn"fg"nc"Ekwfcf"fg"
Ofizkeq

Hwgpvg<"Gncdqtcek„p"rtqrkc

Línea de 

espera 
Pistas Fin 

Fuentes en términos de tipos 

de aeronaves  o clases 

Máxima capacidad del servidor 

= 61 operaciones/hora 

Sumidero 

Aterrizajes 

Despegues 
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Corridas de simulación y resultados

4Øや°Ø̶œı¾̶°©-やｴｰや°Ô¬œıª̶±やª©-やØœやß©ŁØœ©やŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-や
¬̶°̶やœ̶や¬©œç²ıª̶や̶ª²³̶œや〉'$'4《や½やª©-±ıŁØ°̶-Ł©や³-̶や©¬Ø-

°̶ªıŸ-やŁı̶°ı̶やŁØやｲｴやæ©°̶±╆や$©ß©や°Ø±³œ²̶Ł©や±Øや©Æ²³µıØ-

ron los tiempos de entrada y salida para las líneas de 

Ø±¬Ø°̶や½やœ̶±や¬ı±²̶±╆や5̶ßÆıÔ-や±ØやıŁØ-²ıRª̶°©-やœ©±やŁı±²ı--

tos tipos de aeronaves y el tipo de operación realizada 

por cada una de ellas. 

Posteriormente, se aplicó la estrategia propuesta 

para atender los despegues y aterrizajes, con objeto de 

reducir los costos de operación de las aeronaves y las 

ŁØß©°̶±や ŁØや œ©±や ¬̶±̶łØ°©±や 〉)Ø°°Ø°̶や ½や .©°Ø-©╇や ｲｰｱｱ《╆や
%Ø±¬³Ô±╇や±ØやŁØ²Ø°ßı-̶°©-やœ©±やÆØ-ØRªı©±やØ-や²Ô°ßı-©±やŁØや
reducción de costos de operación y demoras. Para ello, 

a los valores del modelo de simulación se les restaron 

los obtenidos con la estrategia propuesta.

Con objeto de aplicar la estrategia propuesta fue ne-

cesario conocer, para cada aeronave en la línea de espe-

ra, su tiempo de operación particular, el costo de ope- 

°̶ªıŸ-や¬©°や³-ıŁ̶ŁやŁØや²ıØß¬©や〉ª©±²©や³-ı²̶°ı©《や½やØœや-1ßØ-

ro de asientos. Todas las líneas de espera consideradas 

para aplicar la estrategia se formaron en un breve inter-

valo de menos de un minuto. El tiempo de operación 

particular para cada aeronave se obtuvo utilizando la 

información generada por el modelo de simulación, 

este tiempo es igual a la diferencia entre los tiempos de 

entrada y salida a las pistas. En relación con el costo de 

operación por unidad de tiempo y el número de asien-

²©±╇やœ©±やµ̶œ©°Ø±や³²ıœı¾̶Ł©±や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｴ╆や&±や
conveniente mencionar que los costos unitarios se obtu-

µıØ°©-や̶ª²³̶œı¾̶-Ł©や̶œやｲｰｱｱやœ©±やµ̶œ©°Ø±やØ±²̶ÆœØªıŁ©±やØ-や
ｲｰｰｰや¬©°やœ̶や0°º̶-ı¾̶ªıŸ-やŁØや"µı̶ªıŸ-や$ıµıœや*-²Ø°-̶ªı©-

-̶œや〉0"$*《╉や½やŁØÆıŁ©や̶や®³ØやŁıªæ̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-や-©やı-ªœ³-

ye todos los tipos de aeronaves, los costos de operación 

unitarios para las aeronaves faltantes se obtuvieron 

aplicando la expresión siguiente.

$©±²©や ŁØや ©¬Ø°̶ªıŸ-や ³-ı²̶°ı©や └や 》ｰ╆ｰｰｷｶや ┓や 〉-1ßØ°©や ŁØや
̶±ıØ-²©±《『や┏やｰ╆ｱｳｳｴやややややややややややややややややややややや や や やや〉ｱ《

en donde, el costo de operación unitario está en dóla-

res/segundo. Esta ecuación se obtuvo mediante la co-

rrelación lineal entre los costos de operación unitarios 

actualizados de la OACI y el número de asientos de las 

aeronavesｲ. Se observó que el número de asientos es 
³-̶やµ̶°ı̶ÆœØや±ıº-ıRª̶²ıµ̶や®³Øや¬³ØŁØやØ¼¬œıª̶°やØœやµ̶œ©°や
de los costos de operación unitarios por unidad de 
tiempo, dado que mediante el análisis de regresión 
se obtuvo un valor pやıº³̶œや̶やｱ╆ｵｳｶｱや┓やｱｰむｶ.

Los resultados mostraron que al aplicar la estra-
²Øºı̶や¬°©¬³Ø±²̶や±Øや¬³ØŁØ-や©Æ²Ø-Ø°やÆØ-ØRªı©±やŁı̶°ı©±や
ŁØやｴ╇ｷｴｹ╆ｱｷやŁŸœ̶°Ø±やØ-やœ©±やª©±²©±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-や½やŁØや
ｱｰ╇ｷｶｳ╆ｲｴや¬̶±̶łØ°©±まßı-³²©やØ-やœ̶±やŁØß©°̶±╆や5̶ßÆıÔ-╇や
se observó que las primeras seis horas de operación 
ŁØœや"*$.や±Ÿœ©やª©-²°ıÆ³½Ø-やª©-やｰ╆ｴｶゾやŁØやœ©±やÆØ-ØR-
cios, en relación con los costos de operación y demo-
ras. Durante este intervalo sólo fueron observadas 
líneas de espera de dos aeronaves. En contraste, des-
pués de este periodo se presentaron líneas de espera 
de dos, tres, cuatro y cinco aeronaves. Aunque la ma-
½©°ç̶やŁØやØœœ̶±やŒ³Ø°©-やŁØやŁ©±や̶Ø°©-̶µØ±や〉ｸｱ╆ｰｴゾ《╉やœ̶±や
œç-Ø̶±や ŁØや Ø±¬Ø°̶や ŁØや ²°Ø±や 〉ｱｶ╆ｹｴゾ《╇や ª³̶²°©や 〉ｱ╆ｹｷゾ《や ½や
ªı-ª©や 〉ｰ╆ｰｴゾ《や ̶Ø°©-̶µØ±や ª©-²°ıÆ³½Ø°©-や ª©-やｴｳゾやŁØや
œ©±やÆØ-ØRªı©±╇や²̶-²©やŁØやœ©±やª©±²©±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やª©ß©や
de las demoras. Además, se observó que en prome-
Łı©やｴｶ╆ｷゾやŁØや œ̶±やª©œ̶±やºØ-Ø°̶Ł̶±や¬©°やØœやß©ŁØœ©やŁØや
±ıß³œ̶ªıŸ-や-©や¬°©Ł³łØ°©-やÆØ-ØRªı©±やª³̶-Ł©や±Øや̶¬œı-
có la estrategia propuesta.

La afectación más crítica en la operación de aerona-

ves se presentó en las líneas de espera de cinco aerona-

ves, pero aún en este caso la secuencia de atención, 

ª³̶-Ł©や±Øやª©ß¬̶°Ÿやª©-やœ̶や±Øª³Ø-ªı̶や©°ıºı-̶œ╇や±Øやß©ŁıRま 
ªŸやØ-や¬°©ßØŁı©やｱｱｷ╆ｶｱや±Øº³-Ł©±や½╇やØ-やØœやª̶±©やŁØやª©œ̶±や
ŁØやŁ©±や̶Ø°©-̶µØ±╇やœ̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やŒ³Øや²̶-や±©œ©やｵｸ╆ｶｱや±Ø-

gundos en promedio.

4""Ug"qdvwxq"wp"eqghkekgpvg"fg"fgvgtokpcek„p"T4"?"20:3980

Vcdnc"50"Rctvkekrcek„p"fg"nqu"
rtkpekrcngu"vkrqu"fg"cgtqpcxgu"
gp"ncu"qrgtcekqpgu"fgn"CKEO."
eqpukfgtcpfq"nqu"xcnqtgu"tgcngu"{"nqu"
tguwnvcfqu"fgn"oqfgnq"fg"ukowncek„p

Fuente<"Gncdqtcek„p"rtqrkc"eqp"
dcug"gp"kphqtocek„p"fg"Ugtxkekqu"c"
nc"Pcxgicek„p"gp"gn"Gurcekq"Cfitgq"
Ogzkecpq"*UGPGCO+"{"fgn"oqfgnq"fg"
ukowncek„p"fgucttqnncfq

Cgtqpcxg
Tguwnvcfqu"fgn"oqfgnq"fg"ukowncek„p

Xcnqtgu"tgcngu Rtqogfkq Gttqt"v‡rkeq

Dqgkpi"959 45064' 430;8' 2039'

Godtcgt"GTL/367" 42077' 430:5' 2062'
Cktdwu"542" 35084' 35098' 2055'
CVT/64 ;066' 33066' 2057'
Dqgkpi"959/:22 9099' :068' 2059'
Godtcgt"GOD/3;2" 7084' 7095' 2065'
Cktdwu"53;" 7072' 704:' 204;'
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Análisis de resultados

Los resultados mostraron que al aplicar la estrategia 

¬°©¬³Ø±²̶や Ø±や ¬©±ıÆœØや ©Æ²Ø-Ø°や ³-や ÆØ-ØRªı©や ̶-³̶œや ŁØや
ｲｰ╆ｶｶやßıœœ©-Ø±やŁØや¬Ø±©±3や〉ｱ╆ｷｳｳやßıœœ©-Ø±やŁØやŁŸœ̶°Ø±《やØ-や
œ©±やª©±²©±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-╇や½やŁØやｶｵ╇ｴｷｶ╆ｳや¬̶±̶łØ°©±まæ©°̶や
en la reducción de demoras.

Debido a la reducida actividad de las operaciones 
aéreas durante las primeras seis horas de operación 
en el AICM hubo muy pocas líneas de espera duran-
²ØやØ±²Øやı-²Ø°µ̶œ©や〉Ø-や¬°©ßØŁı©やｱ╆ｳｸやœç-Ø̶±やŁØやØ±¬Ø°̶や
¬©°やŁç̶《や½や¬©°やØ±²©や±©œ̶ßØ-²Øや±Øや©Æ²³µıØ°©-やÆØ-ØRま 
 

5""Ug"eqpukfgt„"wp"vkrq"fg"ecodkq"fg"3"f„nct"?"330;458"rg/
uqu."eqvk¦cek„p"fgn"33"fg"oct¦q"fg"42330

cios marginales en ese periodo. Observe que en 
ª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁ³°̶-²ØやØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｶ╈ｰｰや̶やœ̶±や
ｲｴ╈ｰｰやæ©°̶±╇や±Øや¬°Ø±Ø-²Ÿや³-や¬°©ßØŁı©やŁØやｱｹｹ╆ｳやª©œ̶±や
por día.

Si todas las colas generadas bajo la política 
FCFS hubieran sido de dos aeronaves, se esperaría 
®³Øや̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²ØやｵｰゾやŁØやÔ±²̶±や¬°Ø±Ø-²̶°̶-やœ̶や
secuencia que corresponde a las demoras y costos 
de operación mínimos, pero debido a que existen 
̶œº³-̶±やª©œ̶±やŁØやｳ╇やｴや½やｵや̶Ø°©-̶µØ±╇やØ±²Øや¬©°ªØ-²̶łØや
±Øや°ØŁ³ªØや̶やｴｶ╆ｷｲゾ╆や&-やØœやª̶±©やŁØやª©œ̶±やª©-やßÀ±やŁØや
dos aeronaves, la probabilidad de que original-
mente presenten la secuencia que genera las de-
moras y costos de operación mínimos es menor a 
ｵｰゾ╇やŁØÆıŁ©や̶や®³ØやØ¼ı±²Ø-や©²°̶±や̶œ²Ø°-̶²ıµ̶±や〉¬Ø°-
ß³²̶ªı©-Ø±《╆

Vcdnc"60"Equvqu"fg"qrgtcek„p"rqt"
wpkfcf"fg"vkgorq"{"p¿ogtq"fg"
cukgpvqu"rctc"nqu"fkhgtgpvgu"vkrqu"fg"
cgtqpcxgu"swg"qrgtcp"gp"gn"CKEO

Nota 1<"Equvqu"wpkvctkqu"qdvgpkfqu"
fg"cevwcnk¦ct"cn"4233"nqu"guvcdngekfqu"
rqt"nc"QCEK"rctc"4222"*KECQ."4222+0"
Gn"eqorqpgpvg"tgncekqpcfq"eqp"gn"
rtgekq"fg"nc"vwtdqukpc"hwg"cevwcnk¦cfq"
wvknk¦cpfq"gn"‡pfkeg"fg"rtgekqu"fgn"
eqodwuvkdng"fg"cxkcek„p"*58:05"rwpvqu+"
guvcdngekfq"*gn"33"fg"oct¦q"fg"4233+"
rqt"nc"Cuqekcek„p"fgn"Vtcpurqtvg"Cfitgq"
Kpvgtpcekqpcn"*KCVC."4233+0"

Nota 2<"Gn"p¿ogtq"fg"cukgpvqu"gp"ecfc"
cgtqpcxg"rwgfg"ecodkct"fgrgpfkgpfq"
fg"nc"eqphkiwtcek„p"fg"encugu"guvcdngekfc"
rqt"ecfc"cgtqn‡pgc0"Nqu"xcnqtgu"
oquvtcfqu"uqp"ekhtcu"v‡rkecu"qdvgpkfcu"
fg"nqu"hcdtkecpvgu"fg"cgtqpcxgu0"

Nota 3<"Rctc"guvcu"cgtqpcxgu"nqu"equvqu"
wpkvctkqu"ug"guvkoctqp"wvknk¦cpfq"nc"
gewcek„p"30"

Fuente<"Gncdqtcek„p"rtqrkc

Aeronave
Costo de operación por

unidad de tiempo1や〉ŁŸœ̶°Ø±の±《
Número

de asientos ｲ
-Ø̶°łØ²やｲｴ3 ｰ╆ｱｷｹｵ ｶ
ｵｵｲや$ı²̶²ı©-や**3 ｰ╆ｱｹｴｸ ｸ
-Ø̶°łØ²やｲｵ3 ｰ╆ｱｹｴｸ ｸ
-Ø̶°łØ²やｳｵ3 ｰ╆ｱｹｴｸ ｸ
-Ø̶°łØ²やｴｵ3 ｰ╆ｲｰｲｵ 9

-Ø̶°łØ²やｶｰ3 ｰ╆ｲｱｰｲ ｱｰ
/©°²æや"ßØ°ıª̶-や/"まｲｶｵや4̶Æ°Øœı-Ø°やｴｰ3 ｰ╆ｲｱｷｹ 11

Gulfstream II and III3 ｰ╆ｲｷｹｴ 19

4¹Ø̶°ı-ºØ-や4"まｲｲｶ5#3 ｰ╆ｲｷｹｴ 19

%Øや)̶µıœœ̶-Łや$̶-̶Ł̶や%)$まｶや5¹ı-や0mØ°3 ｰ╆ｲｹｴｸ ｲｱ
IAI Arava3 ｰ╆ｳｱｷｸ ｲｴ
%©°-ıØ°やｳｲｸ3 ｰ╆ｳｶｳｹ ｳｰ
%Øや)̶µıœœ̶-Łや$̶-̶Ł̶や%)$まｸまｲｰｰや%̶±æやｸ3 ｰ╆ｴｳｳｱ 39

$"4"の*15/や$/まｲｳｵ3 ｰ╆ｴｷｱｵ ｴｴ
"53まｴｲ ｰ╆ｴｷｱｶ ｴｸ
"-²©-©µや"/まｳｲ3 ｰ╆ｵｱｷｷ ｵｰ
#©ßÆ̶°ŁıØ°や$3+ｱｰｰや̶-Łやｲｰｰ3 ｰ╆ｵｱｷｷ ｵｰ
&ßÆ°̶Ø°や&3+まｱｴｵ3 ｰ╆ｵｱｷｷ ｵｰ
*-まｱｸ3 ｰ╆ｸｲｵｲ ｹｰ
&ßÆ°̶Ø°や&.#まｱｹｰ3 ｰ╆ｸｸｶｷ ｹｸ
Airbus 3193 ｱ╆ｱｶｳｴ ｱｳｴ
#©Øı-ºやｷｳｷ3 ｱ╆ｱｷｸｸ ｱｳｶ
.%まｸｰ ｱ╆ｲｰｹｶ ｱｵｵ
"ı°Æ³±やｳｲｰや 1.3319 ｱｶｴ
#©Øı-ºやｷｵｷまｲｰｰ ｱ╆ｴｰｳｷ ｲｰｰ
#©Øı-ºやｷｲｷまｲｰｰ ｱ╆ｴｵｴｵ ｱｶｳ
#©Øı-ºやｷｳｷまｸｰｰ3 ｱ╆ｴｹｳｹ ｱｷｷ
%$まｸまｷｲ3 ｱ╆ｸｲｴｵ ｲｲｰ
#©Øı-ºやｷｶｷまｳｰｰ ｱ╆ｸｴｸｹ ｲｶｹ
#©Øı-ºやｷｶｷまｲｰｰ3 ｱ╆ｸｵｵｲ ｲｲｴ
"ı°Æ³±やｳｰｰ ｲ╆ｳｶｴｲ ｲｶｶ
#©Øı-ºやｷｷｷまｲｰｰ ｲ╆ｴｱｵｲ ｴｰｰ
MD-113 ｲ╆ｶｱｶｳ ｳｲｳ
"ı°Æ³±やｳｴｰまｳｰｰ3 ｲ╆ｷｰｸｵ ｳｳｵ
"ı°Æ³±やｳｴｰまｶｴｰ3 ｳ╆ｳｵｴｲ ｴｱｹ
#©Øı-ºやｷｴｷ ｴ╆ｹｵｲｸ ｴｵｲ
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Discusión

%³°̶-²Øや ｲｰｰｹや ±Øや °Ø̶œı¾̶°©-や ｳｴｸ╇ｳｰｶや ©¬Ø°̶ªı©-Ø±や ̶Ô-

°Ø̶±やØ-やØœや"*$.や〉¬©±ıªıŸ-やｲｹやØ-やØœやÀßÆı²©やß³-Łı̶œ《╇や
̶Æ̶ł©やŁØやｲｰや̶Ø°©¬³Ø°²©±やŁØや&±²̶Ł©±や6-ıŁ©±╇や±Øı±やØ³-

ropeos, uno canadiense y uno asiático (Air Transport 

8©°œŁ╇やｲｰｱｰ《╆
Existen algunos aeropuertos en Estados Unidos, 

Europa y Asia que manejan un número similar de ope-

raciones al del AICM, por ejemplo, en Europa, el aero-

¬³Ø°²©や ŁØや .³-ıªæや 〉¬©±ıªıŸ-や ｲｳ╇や ª©-や ｳｹｶ╇ｸｰｵや ©¬Ø°̶ま 
ªı©-Ø±《╇や½やØœや-Ø©-̶°Ł©やŁ̶や7ı-ªıやØ-や3©ß̶や〉¬©±ıªıŸ-やｳｴや
ª©-やｳｲｴ╇ｴｸｷや©¬Ø°̶ªı©-Ø±《╉や Ø-や&±²̶Ł©±や6-ıŁ©±╇や/³Øµ̶や
:©°øや〉-̶や(³̶°Łı̶《╇や.ı̶ßıや 〉'œ©°ıŁ̶《╇や7̶-や/³½±や〉$̶œı-
Œ©°-ı̶《╇や-©º̶-や〉#©±²©-《╇や8̶±æı-º²©-や%³œœØ±や〉7ı°ºı-ı̶《╇や
.Øß¬æı±や 〉5Ø--Ø±±ØØ《╇や®³Øやß̶-Øł̶-や¬°Àª²ıª̶ßØ-²ØやØœや
ßı±ß©や-1ßØ°©やŁØや©¬Ø°̶ªı©-Ø±や®³ØやØœや"*$.や〉┐ｳゾ《╉や½や
en Asia, el Aeropuerto Internacional de Tokio (posi-

ªıŸ-やｳｳ╇やª©-やｳｳｵ╇ｷｱｶや©¬Ø°̶ªı©-Ø±《╆や&-や²©Ł©±やØ±²©±やª̶±©±や
¬©Ł°ç̶-やØ±¬Ø°̶°±ØやÆØ-ØRªı©±や±ıßıœ̶°Ø±や̶やœ©±やŁØœや"*$.╇や
considerando únicamente el número de aterrizajes y 

despegues.

Por otro lado, en un reporte relacionado con la 

comparación de rendimientos en centros en ruta selec-

cionados de Estados Unidos y Europa (Benzle et al., 

ｲｰｰｳ《╇やæ̶½やØµıŁØ-ªı̶やŁØや®³Øや œ©±や̶Ø°©¬³Ø°²©±やØ-やØ±²̶±や
regiones tienen una variabilidad horaria similar a la 

ŁØœや"*$.や〉Rº³°̶やｲ《╆や1©°やØ±²̶や°̶¾Ÿ-╇や±ØやØ±¬Ø°̶°ç̶や®³Øや±ıや
la estrategia propuesta fuera aplicada, también algu-

nos aeropuertos en Estados Unidos y Europa podrían 

¬°Ø±Ø-²̶°や ÆØ-ØRªı©±や °ØŁ³ªıŁ©±や Ł³°̶-²Øや Øœや ı-²Ø°µ̶œ©や
Ø-²°Øやœ̶±やｰｰ╈ｰｰや½やｰｶ╈ｰｰやæ©°̶±╉や½やŁ³°̶-²ØやØœやı-²Ø°µ̶œ©やØ--

²°Øや œ̶±やｰｶ╈ｰｰや½やｲｴ╈ｰｰやæ©°̶±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶°ç̶-や œ©±やÆØ-ØR-

cios principales.

Observe que durante las primeras seis horas de 

©¬Ø°̶ªıŸ-やŁı̶°ı̶やŁØœや"*$.や±©œ̶ßØ-²Øや±Øや°Ø̶œı¾̶-やｵ╆ｷゾや
de las operaciones totales, pero éstas sólo contribuyen 

ª©-やｰ╆ｵゾやŁØœや²©²̶œやŁØやœ©±やÆØ-ØRªı©±╆や&±²©や±ØやŁØÆØや̶や®³Øや
en la operación de los sistemas de transporte las de-

moras empiezan a presentarse cuando la demanda ex-

cede aproximadamente tres cuartos de la capacidad 

disponible del sistema, y los resultantes incrementos 

en las demoras promedio crecen exponencialmente 

conforme la relación demanda/capacidad se aproxima 

̶やｱｰｰゾや〉)̶ß¾̶¹ı╇やｱｹｹｲ《╆や&-やØœや"*$.やŁ³°̶-²ØやØœやı-²Ø°-
µ̶œ©やØ-²°Øやœ̶±やｰｰ╈ｰｰや½やｰｶ╈ｰｰやæ©°̶±╇やœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±やß³½や
Æ̶ł̶や 〉Rº³°̶やｲ《や ª©-や³-̶や °Øœ̶ªıŸ-や¬°©ßØŁı©やŁØß̶-Ł̶の
ª̶¬̶ªıŁ̶Łやıº³̶œや̶やｱｳ╆ｱゾ╆

&±や¬©±ıÆœØやª³̶-²ıRª̶°やØ-や²Ô°ßı-©±やß©-Ø²̶°ı©±やœ̶や°Ø-

ducción de las demoras, si se conoce el valor del tiempo 

de los usuarios del aeropuerto. Una estimación de este 

µ̶œ©°や¬̶°̶や œ©±や³±³̶°ı©±やŁØœや"*$.やØ±やŁØやｱｲｱ╆ｲｴや¬Ø±©±の

hora. El cual se obtuvo al actualizarｴや̶œやｲｰｱｰやØœやµ̶œ©°や
Ø±²ıß̶Ł©や¬©°や"œÆØ°°©や〉ｲｰｰｸ《╆や6²ıœı¾̶-Ł©やØ±²Øやµ̶œ©°やØœや
ÆØ-ØRªı©や̶-³̶œやŁØ°ıµ̶Ł©やŁØやœ̶や°ØŁ³ªªıŸ-やØ-やœ̶±やŁØ-
ß©°̶±やŁØやœ©±や¬̶±̶łØ°©±や±ØやØ±²ıßŸやØ-やｷ╆ｹｳやßıœœ©-Ø±やŁØや
pesos. Sin embargo, debe señalarse que el valor del 
tiempo de los pasajeros puede tener diferencias sig-
-ıRª̶²ıµ̶±やØ-²°ØやŁıŒØ°Ø-²Ø±や°Øºı©-Ø±や½や¬̶ç±Ø±╆や4³やµ̶-
lor depende principalmente de la metodología 
utilizada para estimarlo. Por ejemplo, para España 
se propuso la utilización de un valor del tiempo de 
œ©±や ³±³̶°ı©±や Ø-や ±³±や ̶Ø°©¬³Ø°²©±や ıº³̶œや ̶や ｱｶや ┾のæ©°̶や
〉'Ø°-À-ŁØ¾╇や ｲｰｰｹ《╇や Ø®³ıµ̶œØ-²Øや ̶や ̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや
ｲｹｹ╆ｶや¬Ø±©±のæ©°̶ｵ╇やØœやª³̶œやØ±や³-やµ̶œ©°やｲ╆ｴやµØªØ±やßÀ±や
alto que el obtenido para el AICM. 

Conclusiones

Mediante el modelo de simulación se estimó que es 

¬©±ıÆœØや©Æ²Ø-Ø°やÆØ-ØRªı©±や±ıº-ıRª̶²ıµ©±やØ-やØœや"*$.や±ıや
±Øや̶¬œıª̶やœ̶やØ±²°̶²Øºı̶や¬°©¬³Ø±²̶╆や4ØやØ±²ıß̶°©-やÆØ-ØR-

ªı©±や̶-³̶œØ±やŁØœや©°ŁØ-やŁØやｲｰ╆ｶｶやßıœœ©-Ø±やŁØや¬Ø±©±や̶æ©-

rrados en costos operación de las aeronaves y de 

ｶｵ╇ｴｷｶ╆ｳや¬̶±̶łØ°©±まæ©°̶やØ-や°ØŁ³ªªıŸ-やŁØやŁØß©°̶±╆や*--

tegrando ambos resultados en términos monetarios se 

©Æ²³µ©や³-やÆØ-ØRªı©や̶-³̶œや̶¬°©¼ıß̶Ł©やŁØやｲｸ╆ｶやßıœœ©-

-Ø±や ŁØや ¬Ø±©±╆や 0Æ±Ø°µØや ®³Øや Ø±²©±や ÆØ-ØRªı©±や ¬©Ł°ç̶-や
alcanzarse sin afectar en gran medida la operación aé-

°Ø̶╇やºØ-Ø°̶œßØ-²Øや œ̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やŁØや œ̶や±Øª³Ø-ªı̶やŁØや
atención sólo cambió el inicio de los servicios en 

aproximadamente un minuto y en los casos más críti-

cos alrededor de dos minutos.

Los resultados mencionados son una referencia de 

œ©±やÆØ-ØRªı©±や¬©²Ø-ªı̶œØ±や®³Øや¬©Ł°ç̶-やœ©º°̶°±ØやØ-や̶œ-
gunos aeropuertos de Estados Unidos, Europa y Asia, 

debido a que las características operacionales del 

AICM son similares a las de estos aeropuertos. Sin em-

bargo, las proporciones de las clases de aeronaves, cla-

±ıRª̶Ł̶±や¬©°やØ±²Øœ̶やŁØや²³°Æ³œØ-ªı̶やØ-やª̶Ł̶や̶Ø°©¬³Ø°²©や
y el valor del tiempo de los pasajeros en cada país, po-

Ł°ç̶-やª̶ßÆı̶°や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±╉やØœや¬°ı-
ßØ°©╇やØ-やœ©±やÆØ-ØRªı©±や°Øœ̶ªı©-̶Ł©±やª©-やœ©±やª©±²©±やŁØや
©¬Ø°̶ªıŸ-や½やØœや±Øº³-Ł©╇やØ-やœ̶やª³̶-²ıRª̶ªıŸ-やß©-Ø²̶°ı̶や
de las demoras. Por otro lado, el modelo de simula-

ción desarrollado tiene el potencial de evaluar otros 

cambios operativos en el AICM, por lo que en futuras 

líneas de investigación puede aportar información 

para mejorar su operación.

6""Ug"eqpukfgt„"nc"kphncek„p"fg"422;"kiwcn"c"705'."{"nc"fg"4232"
kiwcn"c"6038'0"Hwgpvg<"Dcpeq"fg"Ofizkeq."42330"
7""Eqpukfgtcpfq"wp"vkrq"fg"ecodkq"fg"3"┾"?"3:0947"rguqu."
eqvk¦cek„p"fg"fkekgodtg"fg"422;0
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