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L INTRODUCCION

Los constantes cambios que se viven en esta época en la economia
mundial requieren de profesionales capaces de visualizar las diferentes
oportunidades que se presentan en el terreno. £n el caso de la Ingenieria Civil, se
necesita de ingenieros que puedan analizar las opciones viables de un proyecto
de infraestructura. Particularizando, en los proyectos de sistemas de transporte,
se necesita llevar a cabo una planeacion estratégica, no sélo para economizar
todo el capital posible en su realizacion, sino para optimizar el proceso logistico
que involucra movimientos!, distribucion? y enlace con el exterior, para asi hacer
el sistema mas eficiente y poder competir a cualquier nivel.

Los proyectos aeroportuarios representan una inversion considerable y por
ello, se buscan fuentes de financiamiento diferentes y sistemas de concesion para
poder obtener los ingresos necesarios para hacerlo autosuficiente. Desde el
punto de vista de la ingenieria, estos proyectos son muy completos ya que
involucran todas las ramas de !a Ingenierfa, como son:

» Estructuras y Mecanica de Suelos: para el andlisis y disefio estructural de las
edificaciones y sus cimentaciones. Estudios de mecanica de suelos para la
construccién de las pistas, plataformas y calles de rodaje’ Disefio de
pavimentos y obra civil en general, asf como el mantenimiento mayor y menor.

» Hidraulica y Sanitaria: para el disefio de las instalaciones generales como son
el abastecimiento de agua potable, alcantarillado, lineas de gas, etc.

> Sistemas y Edificacion: para el disefio y construccion de sistemas de aire
acondicionado, iluminacién, comunicacién. Mantenimiento mayor y menor,

Un aeropuerto es un conjunio de sistemas entrelazados para ligar dos
sistemas de transporte, el dereo con el terrestre (o viceversa), de tal manera que
se produzca una secuencia de eventos, cuya finalidad se sintetiza en una simple
oracién: Ayudar a llegar a una persona de un lugar a otro.

! Se refiere a los movimientos internos del sistema como traslado hacia almacenes, dreas de enlrega y
recepcidn, elc.

2 Se refiere a la distribucion arquitectdnica de las diferenlas dreas de servicio y opsracion

3 Mas adelante se ilustran los elementos que conforman un aeropuero.
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La capacidad del conjunto de sistemas que forman un aeropuerto no es la
suma de las capacidades de cada sistema. No, la capacidad de un aeropuerto
estard determinada por la menor capacidad de uno de los sistemas que lo forman.

Cuando se menciona la palabra capacidad se refiere a la posibilidad de
atender una demanda, y esta capacidad se adquiere con 2 factores: inversién y
operacion. Entonces, el objetivo principal cuando se proyecta un aeropuerto es e
de disefar sistemas con la misma capacidad, para no tener una inversion ociosa.
Para hacer una similitud con otro proyecto de infraestructura, serfa un error
construir un edificio de 20 pisos con un solo elevador para 5 personas.

Los elementos que conforman un proyecto aeroportuario son los siguentes:
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1. Via de acceso 6.Pista 7

Estacionamientos 7./7".Cabecera/Umbral
3. Edificio Principal 8.Combustible

Plataformas 9.CREI{Cenlro de Rescale y Extincién de incendios)
5 Calles de Rodaje 10. Servicios y mantenimiento

De esta forma, se analizardn cada uno de los sistemas que conforman un
aeropuerto para lograr el objetivo de este trabajo, que es el de analizar los efectos
que tiene la planeacion estratégica en el desarrollo y operacion de un proyecto de
esta magnitud.






PLANEACION

2.L.ANALISIS SOCIOECONOMICO DE LA REGION

2.1.1. Caracteristicas necesarias de la zona de desarrollo

Para la realizacién de cualquier tipo de proyecto de transporte,
debe existir, antes que nada, la necesidad de una comunidad de transportarse de
un lugar a otro, ya sea con fines recreativos o de intercambio econdémico
(debemos determinar las relaciones entre comunidades). En otras palabras, debe
existir una demanda.

Los aspectos fundamentales de los estudios socioeconomicos son:

*Nivel socioecondmica de la pablacion

*Nivel de competencia con otros medios de transporte en [a region (viajes locales)
*Suministro de servicios y analisis de los existentes: Agua, Electricidad,
Telecomunicaciones,

Los casos generales de tipo de proyecto aeroportuario que se pueden
desarrollar son los siguientes:

-Construir un aeropuerto donde no lo hay
-Ampliar un aeropuerto existente
-Construir y cancelar el existente
-Construir sin cancelar el existente

De tal manera, y enfocandonos al transporte aéreo, la region en donde se
puede ubicar un aeropuerto necesita presentar una demanda de este servicio,
provocada por la actividad econdmica existente de esta region, para la cual se
tiene que proyectar un tipo de aeropuerto en particular.

2.1.1.1.Tipo de aeropuerto por actividad econémica

Los tipos de aeropuertos existentes de acuerdo a la actividad econdmica pueden
ser;



~Turistico;

Este tipo de aeropuertos tienen una importancia economica, ya que el 70%
del turismo mundial se mueve por transporte aéreo. En términos generales, son
receptores de pasaje y debido al potencial de demanda, estan ligados a la uferta
de servicios turlsticos, es decir, mientras mas hoteles, atracciones y sitios de
interés tenga la terminal turistica, mayor demanda existira.

El nimero de maletas por pasajero es menor a 3, ya que los tiempos de
estancia son los mas largos a comparacion de los demds tipos de aeropuertos
(Las promociones turisticas ofrecen cominmente paquetes de 3, 4 6 7 dias). La
tasa de crecimiento es del 10% y Ia relacidn de pasajeros-visitantes es baja* .
Ejemplo tlpico de aeropuertos turisticos son Canctin y Acapulco.

Este tipo de aeropuertos son receptores y generadores de pasaje.
Generalmente el pasajero arriva por [a mafiana y regresa por la noche del mismo
dia, ya que las actividades a realizar no le levaran mas tiempo. Por consiguiente ,
el nimero de maletas por pasajero es menor a 1. La relacion visitante-pasajero es
media, ya que en el ambiente de negocios suele haber alguien esperando al
pasajero para trasladarlo a su destino terrestre. La tasa de crecimiento es del 5 al
8%. Un ejemplo tipico de este tipo de aeropuerto es Monterrey.

Este tipo de aeropuertos tienen una importancia palitica, ya que el gobierno
necesita "integrar’ o incorporar a todas fas comunidades del pais a Ias actividades
econdmicas, sociales y culturales del pals, por medio de un sistema de transporte.
Dentro de toda la red de aeropuertos de un pais, los de integracidn son los que
poseen, como proyecto, un Indice de rentabilidad menor, ya que su fin principal no
es el econdmico sino el politico. La tasa de crecimiento generalmente es del 2%.

Cabe mencionar que dependiendo del tipo de actividad econdmica de la
zona y de la superficie en donde se desarrollard el proyecto, se elegirar
caracteristicas de disefio del aeropuerto y su operacion:

4 Usualmenle nadie recoje a los pasajeros ni los va a dejar, usan transporte local
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1. Avion de disefio (DC-9, DC-10, B727, B747, elc)
2.Caracteristicas del edificio® {Distribucion, nimero de niveles, etc)
3. Demanda por rutas

Podemos mencionar algunos de los estudios que se realizan para
determinar las caracteristicas anteriores, como son el analisis de las
lamadas telefonicas y el estudio de la demanda dei transporte terrestre
entre comunidades.

De tal forma, los estudios de tipo socioecondmico que se realizan
para determinar el tipo de poblacion, las relaciones que existen entre
comunidades y el tipo de proyecto a desarrollar son de suma importancia, ya
que nos aportan elementos muy valiosos para fijar la proyeccion de la
demanda.

5 notando que slempre se deberd cumplir con los minimos por especificacion.
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2.2.ENLACE CON OTROS SISTEMAS DE TRANSPORTE

Un aspecto importante a considerar es el de las vias de acceso al
aeropuerto, como carreteras o caminos, para asi llevar a cabo el eniace entre los
dos sistemas de transporte (aéreo y terrestre). Para obtener el tiempo de viaje
total se tendra que tomar muy en cuenta el tiempo puerta-aeropuerto. (Ver figura)

TTO  TAO v TAD TTD
00
N g o0
G; & P" ] i lﬁc% = ]l
0 D
™
ISimbologla:
= Origen D=Destino
[TTO= Tiempo terrestre origen TAD=Tiempo de aeropuerto destino
'TAO= Tiempo de aeropuerto origen TTD=Tiempo terrestre de destino
ITV= Tiempo de vuelo TVJ= Tiempo de viaje

También hay que poner atencién en las salidas y entradas al aeropuerto,
estacionamientos, dreas para transporte publico, etc. Cabe enfatizar que las
caracteristicas de ambas obras de infraestructura estan directamente ligadas con
las dimensiones que alcanzara el aeropuerto en su harizonte de planeacion (se
hablara de este tema mas adelante).

2.2.1.Vias de Acceso:

Usualmente se trata de caminos pavimentados, de preferencia que pasen
por todo el frente del edificio principal del aeropuerto. Habré que tomar en cuenta
el dejar espacios destinados tanto a la ampliacién del edificic como del propio
camino, ya que al ir aumentando la demanda de transporte, el edificio y el camino
tendrdn que aumentar su capacidad, Se puede presentar el caso del Aeropuerto
internacional de la Ciudad de México, donde hay varias formas de llegar a éi, pero
en el acceso inmediato a los edificios, en horas pico, se presenta un
congestionamiento de automéviles, repercutiendo directamente en el tiempo de
vigje. Por ejemplo, por eso no se hacen vuelos México-Cuernavaca (Ver figura
parte superior).

1



2.2.2.Areas de Acceso y Desalojo:

Para evitar aglomeraciones dentro del edificio se tendran que separar las
areas de salidas y llegadas de vuelos. El edificio principal se divide en dos zonas
principales: la zona publica y la zona de sdlo pasajeros. Se toma en cuenta que
en el area publica se utiliza mas tiempo de estancia cuando el pasajero sale de
viaje, ya que se tienen que efectuar los tramites de mostrador, principalmente.
Por el contrario, cuando se liega de viaje, se utiliza mas tiempo el area de sdlo
pasajeros, ya que se espera el equipaje y se pasa por aduanas en caso de ser un
vuelo internacional.

Por tal motivo, también se separan las zonas de salida y llegada de
pasajeros. En las zonas de llegada, suelen ubicarse servicios como el de
informacién y transporte publico terrestre para trasladar al pasajero que arribo a
su destino final. En las zonas de salida suelen ubicarse restaurantes, bares y
tiendas de servicios para el pasajero que espera abordar su vuelo, -

Asl, observamos que el dimensionamiento de la infraestructura necesaria
para tener acceso al aeropuerto, como la distribucidn interna de éste, son
importantes para que el proyecto funcione de la manera mas eficiente para
enlazar dos sistemas de transporte,
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4.3, PLAN MAESTRO

El objetivo fundamental de la planeacion es el de delerminar si el
aeropuerto se justifica® y cuales deben ser sus dimensiones. Pero antes de
construir una infraestructura de esta magnitud se necesita estudiar la demanda de
transporte aéreo existente, Esto queda plasmado en un documento por definir
llamado Plan Maestro. Para esto, hay que determinar las relaciones entre las
comunidades involucradas y si el medio de transporte tiene cabida en las
necesidades. La manera de determinar esto depende de la necesidad del
intercambio de servicios entre comunidades (que origina el transporte). El
transporte aéreo proporciona una mayor velacidad, que cuesta.

Si se cumplen estas condiciones, entonces se necesita la infraestructura;
una parte es el aeropuerto y la otra es el CTA y las radicayudas?

Veamos la siguiente tabla que ilustra et transporte dominante en funcion de
la distancia por recorrer, en términos generales, si es que se presentan
condiciones adecuadas8 :

“ Distancia Transporte
(km) dominante
0-200 Terrestre
200-1000 El terrestre se complementa con el aéreo
1000-en adelante | Aéreo

Esto se debe a que en distancias largas, el tiempo de vuelo representa la
mayoria del tiempo de viaje (Ver grafica pag.11).

2,3.1.Horizonte de planeacién:

El Plan Maestro es la forma y tamafo que, con los conocimientos actuales,
tendra el aeropuerto al final del horizonte de planeacién, que es la fecha para la
cual se proyecta. En otras palabras, es el documento en donde se determinan los
alcances del aeropuerto.

6 se refiere a si debe ser construido o no, muchas veces enlocndose a si es econémicamente viable

7 CTA=Control de transilo aéreo. Las radioayudas son Insirumentos colocados sobre la traza que sigue la
aerovla para auxiliar a los aviones a manlener su rumbo

8 por ejemplo. puede que dos comunidades esién muy cerca una de otra, pefo que eslén divididas por un
batranco ( el tiempo de vuelo seria muy corlo, mientras que el terrestre seria muy largo)
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Esto implica suponer como se comportard la demanda en el futuro. La
estructura de la demanda, por lo tanto, habra que fijarla respecto al tiempo, y en
base a eso, pronosticar con variables que se pueden presentar o no en el futuro.

Se plantean dos hipdtesis de demanda esperada, una optimista y otra
pesimista. En la primera, para un tiempo 1 se tendrd una demanda 1 (hipétesis
optimista). lgualmente, para la segunda se tendra para un tiempo 2 una demanda
2 (menor que la demanda 1) (hipbtesis pesimista).

%%Tzigggs?ag erada hlpétes|s 1 hipotesis 2
(optimista) (pesimista)
d1
d2
N
t1 12 7 tiempo (afios

La diferencia entre las dos demandas crea una banda de desconfianza; si
se hace una media entre las dos hipotesis se tendra lo siguiente:

Demanda esperada “hipbtesis
asajeros/aho hip 1 °.  hip2
pasaj ) (opt) promedio (pes)
di
dm
d2
tiempo (afios)
t1 mn 12
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Se tiene una demanda media a un tiempo dado(medio). El horizonte de
planeacion es la demanda media esperada, y se tendra que alcanzar en el rango
de fechas formado por la interseccién del horizonte y fas dos hip6tesis iniciales.
Por ejemplo, si el horizonte de planeacion es de 10°000,000 de pasajercs para el
afo 2005, se podra llegar a ¢l entre 2004(optimista) y 2006(pesimista).Por lo
tanto, un aeropuerto se proyecta para una demanda dada?

Demanda esperada | . "hipbtesis ,

asajeros/anio hip 1 > 0 hip 2

{pasaj ) (opt) promedio (pes)
dm=h.p.

dm=demanda promedio

h.p.=horizonte de
planeacién

tm tiempo (afos)

rango de
< fechas

Entonces, el aplicar el plan maestro (que es un objetivo)'® implica un
desarrolio por etapas, con el fin de aumentar la capacidad para atender a fa
demanda;esta capacidad se alcanza mediante 2 factores:

1. Inversion
2. Procedimientos administrativos y operacionales

Observemos los posibles comportamientos de la hipdtesis promedio y los efectos

gue_producen la presencia o_carencia de estos dos ditimos factores, en el

desarrolio por etapas:

9ogeneralmeme expresada en No. de pasajeros /afio
10 Nuevamente, el plan maestio 5 el tamafo que tendré el aeropuerto al final del horizonte de planeacion
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Se tiene una demanda media a un tiempo dado(medio). El horizonte de
planeacion es la demanda media esperada, y se tendra que alcanzar en el rango
de fechas formado por la interseccion del horizonte y las dos hipdtesis iniciales.
Por ejemplo, si el horizonte de planeacion es de 10°000,000 de pasajeros para el
afto 2005, se podra llegar a él entre 2004(optimista) y 2006(pesimista).Por lo
tanto, un aeropuerto se proyecta para una demanda dada®

Demanda esperada . "hipttesis :
asajeros/ano hip 1 io" hip 2
(pasaj ) (opt) promedio (pes)
Kdm=h.p.
dm=demanda promedio
h.p.=horizonte de
planeacion
\ .
m ? tiempo (afos)
fango de
< fechas K

Entonces, el aplicar el plan maestro (que es un objetivo)!0 implica un
desarrollo por etapas, con el fin de aumentar la capacidad para atender a la
demanda;esta capacidad se alcanza mediante 2 factores:

1. Inversion
2. Procedimientos administrativos y operacionales

Observemos los posibles comportamientos de la hipotesis promedio y los_efectos

que_producen la presencia_o_carencia de estos dos ditimos factores, en el
desarrollo por etapas:

9 ogeneralmenle expresada en No. de pasajeros /afo. _
10 Nyevamente, el plan maestro es el tamafio que tendr4 el aeropuerto al final del horizonte de planeacion.
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Demanda esperada
(pasajeros/afio)

h Demanda satisfech
orizonte
de planeacid con holgura
Ad
3a. etapa
SOLUCION OPTIMA
2a. etapa
1a. etapa A8 =Aumento en la capacidad

de atender a la demanda

tiempo (afios)

Un poco antes de llegar a la demanda prevista en el tiempo prestablecido,
se inyecta capital y se amplia la infraestructura necesaria. Esto se traduce en un
aumento en la capacidad para atender a la demanda, y asi siempre la capacidad
estara por encima de la demanda esperada.

Demanda esperada
{pasajeros/afio)

Demanda no satis-
fecha con holgura
horizonte

de planeacio

P

Ja. etapa
i perfodo de tiempo en donde

2a. elapa no se satisface la demanda

A8 =Aumento en la capacidad
1a. etapa de atender a la demanda

tiempo (afios)

El retraso en la inversidn para aumentar la capacidad ocasiona que la demanda
esperada siempre esté por ariba de la capacidad ofrecida. Solo en los instantes
cuando se concluyen los trabajos de ampliacién, la demanda serd satisfecha, pero
como la demanda sigue avanzando respecto al tiempo, la capacidad volvera a ser
insuficiente. La forma de solucionar este problema es aportar la inversion y los
procedimientos de dos etapas en una sola, para que asi la capacidad vuelva a ser
mayor a la demanda. Esto ocasiona dos problemas:
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1. Se presentaran etapas de congestionamicnto y holgura
2. El analisis financiero realizado para la solucién optima cambiara, dehido a que
se& aplican recursos financieros en diferente tiempo del establecido!

Demanda esregada PERIODO
(pasajeros/ano) -
] holgura
horizonte congestionamients
e planeacio
Ja. etapa
periodo de tiempo en donde
2a. etapa no se satisface la demanda
1a. etapa

tiempo (aflos)
Por ultimo, el peor de los casos es cuando la capacidad siempre €s menor

a la demanda esperada debido a la aplicacién de montos insuficientes o de
procedimientos operativos deficientes.

PSR,
Demanda esperada
(pasajeros/afio)
hipdtesis promedio
V4

horizonte
ke planeacio

3a. elapa Ve capacidad
2a. etapa
1a. etapa

tiempo (afios)

¥ mas adelante se profundiza mas sobre el analisis financiero del proyeclo
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La falta de capacidad reflejada en el congesticnamiento ocasiona retrasos
tlo incomodidades para el usuario, que se liaducen en pérdidas econdmicas.
Cuando estas pérdidas (costo de falta de capacidad) son superiores al costo de
tener capacidad, la inversion se justifica.

Estudiemos mas a fondo la solucién dptima anterior:

Se menciond que se debe ampliar la infraestructura necesaria "un poco antes" de
llegar a la demanda prevista en el tiempo prestablecido. La pregunta entonces es
Jcuanto es un poco antes? Para contestarla, veamos el siguiente punto de la
grafica Demanda vs. tiempo:

D

X= Punto en donde la demanda es
satisfecha por el total de la infra
estructura y operacion existente

El ampliar la capacidad implica una etapa de estudics, un proyecto y una
construccion, por lo que ese "poco antes" sera el tiempo necesario para realizar
un proyecto de ampliacion y mejoras operativas, asl como para realizar las
modificaciones constructivas correspondientes. El instante en donde la demanda
es satisfecha por el total de la infraestructura y operacién existente debe coincidir
con la puesta en marcha de las nuevas areas y/o procedimientos operativos.

Conforme se va presentando la demanda, se va corrigiendo la hipotesis
media inicial en la cual se baso el desarrollo por etapas, para asl poder tener una
aproximacion mas real de como se presentard el fendmeno. Después de un
periodo razonable de operacidn (digamos unos 5 aflos), se puede ajustar toda la
secuencia de demandas a una sola, para asl afinar mas el pronéstico.
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Para poder cumplir con el horizonte de planeacion®?, la Unica manera de

proteger el proyecto aeroportuario es cercar los terrenos de resetrva destinados a
la expansion.

Cabe mencionar que cuando se esta en la Gltima fase del desarrollo por
etapas del Plan Maestro, es decir, antes de llegar al horizonte de planeacién, se
debe tener un proyecto alterno que contempla tres de las posibilidades ya
mencionadas:

1. Construir un nuevo aeropuerto y cancelar el existente 6
2. Construir un nuevo aeropuerto sin cancelar el existente,
3. Ampliar el aeropuerto existente

Observamos que para plantear el Plan Maestro es fundamental conocer la
realidad econdémica del pals y de la zona en donde se construird el aeropuerto,
para que el desarrollo por etapas de este plan pueda ser ejecutado con la
fiexibilidad que implica la incertidumbre relativa de las hipdtesis y no hagan falta
los factores para alcanzar la capacidad3.

En otras palabras, es indispensable para el buen funcionamiento de un
aeropuerto, una hipotesis que esté dentro de las posibilidades de crecimiento de
la zona de desarrollo.

Entonces, liegamos a la conclusion de que ningun aeropuerto es
exportable, cada uno es solucion particular de la zona en donde se construira.

Por ello, es cunveniente mencionar los procedimientos que se siguen para
hacer estimaciones y plantear una hipotesis. Algunos de ellos son:

1. Procedimiento mecanico
2. Procedimientos analiticos.

Bl procedimiento mecanico toma como principio que el futuro es
consecuencia del pasado. Al tener una cuiva estadistica de datos reales, se
obtiene un pronostico correlacionando los datos y ajustando una recta a la curva,

Este procedimiento se utiliza después de que el aeropuerto se pone en
marcha (y se tienen datos de su comportamiento), como se ve en la figura
siguiente:

12 sualmente, se plantean horizantes de planeacion de hasta 60 afios
13 Jnversion y procedimientos adminisirativos y operativos.
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1996 1997

Los procedimientos analiticos se pueden auxiliar de varios factores que
relacionan a 2 comunidades, como llamadas lelefonicas, zonas generadoras,
centros de negocios, etc., pero fundamentalmente se apoyan en tres patrones de
comportamiento:

I. Patrén lineal: permite hacer aproximaciones sencillas, ya que es una relacion
constante (linea recta). Se utiliza a corto plazo (3 a 5 afos):
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IIl. Patron exponencial: representa un crecimiento constante en porcentaje y se
utiliza a mediano plazo (10 a 20 afos), ya que presenta como defecto que a largo
plazo su crecimiento es infinito:

1l. Patron asintotico: implica el crecimiento sostenido hasta cierto nivel, a partir del
cual, el régimen de crecimiento tiene una disminucion gradual; por ello se utiliza a
largo plazo:

D=k
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Como cada patron es Wil para un periodo de tiempo determinado, se hace
una combinacién de los tres, dando como resultado una curva parecida a la
campana de Gauss en su rama ascendente, implicando entonces un
crecimiento de la demanda siguiendo una distribucion normal.

N

[D=f(t)|

Los parametros a, b y k de las ecuaciones en los patrones son delimitados
por el lipo de actividad econémica, en funcion del nivel de desarrolio de la region.
A continuacién se muestra una tabla con la tasa de crecimiento de los diferentes
tipos de aeropuerto:

Tipo de Aeropuerto Tasa de crecimiento
Turistico 10%
Negocios Industriales 8%
Negocios agropecuarios 4-6%
Integracion 2%

Hasta el momento sélo se ha relacionado a la demanda con el nimero de
pasajeros por afio, pero eso soélo arroja la capacidad de un subsistema dentro de!
areopuerto pero en realidad, las demandas a calcular para disenar los demas
subsistemas son muchas mas. Las demandas a calcular son en términos
generales:

14 curva caracteristica de a distribucion normal
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1. Numero de pasajeros's :(Nacionales e internacionalcs)

i)De salida
ii)De llegada
iii)En transito

2.Numero y tipo de Cia.de aviacion:

i)Flota de aviones
a)Comercial
b)Privada
¢)Oficial

3. Niimero de operaciones!4:

i)Despegues
li)Aterrizajes
ili)Adiestramientos
iviSobrevuelos

4. Transporte terrestre:

i)Automéviles
a)particulares
b)renta

iilMetro

iiAutobuses

iv)Taxis

v)Trenes

5.NUmero de empleados:

()Compaiiias de aviacién
i)lConcesiones

6.Numero y tipo de posiciones simultaneas en plataforma.
7.Numero de maletas por pasajero

8.NUmero de visitantes

15 El calculo de la demanda para el nimero de pasajeros y el nimero da operaciones se debe de caicular
anual, mensual, semanal, diario y horario.
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Todo esto nos lleva a concluir que la parte fundamental de la etapa de
planeacion de un proyecto de estas caracteristicas es el planteamiento de los
alcances del aeroptierto, entendiéndose por ello, la capacidad que tendra al final
de! horizonte de planeacion.

No obstante, es necesarioc mencionar que se tiene que seguir el proceso de
expansion de la demanda (o contraccion si es el caso) para que se vayan
realizando los ajustes pertinentes al prondstico de la demanda, con el objeto de
que la demanda esté siempre satisfecha con holgura.
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2.4 AUTOSUFICIENCIA DEIL AEROPUERTOQ

2.4.1. Formas de emprendimiento del proyecto:

Dejando a un lado a los factores politicos o sociales por los cuales un
aeropuerto es justificable, como pueden ser la integracion territorial o satisfacer
una demanda de transporte, un aeropuerto es un proyecto muy atractivo desde el
punto de vista de la rentabilidad, en donde se pueden obtener los ingresos
suficientes para que financieramente hablando arroje un superdvit de operacion y
una TIR favorable's,

Por ello, a Ultimas fechas, este tipo de proyectos de infraestructura de gran
magnitud ha buscado mecanismos para poder ser autosuficientes
econdmicamente, ya que los costos de explotacion se han incrementado de
manera considerable, mientras que las tarifas que se pueden cobrar tanto a los
pasajeros como a las compafhias de aviacion no se han incrementado de la misma
forma. Estos mecanismos se refieren principalmente a la forma de
emprendimiento de los proyectos y pueden ser por ejemplo:

e BOT (Buiid, Operate, and Transfere) Q Sistema de concesion
¢ Key Turn § Proyecto Llave en mano
¢ BLT (Build, Leasing, and Transfere) § Sistema de arrendamiento

Los primeros dos son sistemas de concesién en donde después de una
licitacién, el ganador de ésta construye y aopera el proyecto por un periodo de
tiempo que se especifica en su oferta; después de esto, el proyecto pasa a manos
del duefio de la tierra (usualmente el gobierno). Estas concesiones se otorgan
principalmente por dos factores. la cotizacion méas econémica y el tiempo de
devolucion de la infraestructura.

2.4.2, Ingresos y egresos:

Hablando de las formas en las que el aeropuerto puede ser autosuficiente
internamente, es decir, como puede obtener ingresos que solventen sus gastos,
podemos decir lo siguiente; los ingresos obtenidos en un aeropuerto se pueden
dividir en dos ramas:

1. Los que provienen de actividades directamente ligadas con procedimientos
aeronauticos y,
2. Los que provienen de actividades relacionados con aspectos no aeronauticos.

16 Mas adelante se profundiza sobre la TIR.
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Veamos el siguiente cuadro que contiene las actividades por las cuales se
obtienen los ingresos de un aeropuerto en términos generales:

Aterrizajes
Operaciones de | Carga
Actividades Iransito aéreo Uso de plataf, y hangares
Aeronauticas Medidas de seguridad
Servicios de
escala { Vuelos de escala
INGRESOS
Combustible
Estacionamientos
Actividades No Actividades Arrendamientos
Aeronauticas Auxiliares Restaurantes, bares, cafe-
terfas y alimentos
Tiendas libre de impuesto

Servicios a pasajeros
\ N Otras

Analicemos mds a detalle el concepto de estos ingresos; con referencia a
las actividades aeronduticas tenemos:

Operaciones de trdnsito aéreo;

+ Derechos de aterriz-je; Esta partida comprende los derechos percibidos en
concepto de utilizacion de las pistas, calles de rodaje y plataformas, incluyendo
la iluminacion correspondiente, asi como el suministto de control de
aproximacion'? y de aerddromo,

+ Derechos de carga; Incluye los derechos de carga por el uso de instalaciones y
zonas del aeropuerto destinados a la tramitacion del despacho de carga.

+ Derechos _de_estacionamiento y_hangar. Derechos recaudados por los
explotadores de aeronaves por el estacionamiento de fas mismas (cuando no
estén incluidos en los derechos de aterrizaje) y por guarecerlas en hangares

V7 En el capitulo siguiente se indican los diferentes cantroles para las operaciones.
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propiedad del aeropuerto, incluyendo cualquier ingreso por arrendamiento de
hangares y derechos de remolque.

» Derechos en concepto de medidas de seguridad: Esta partida incluye derechos
y gravamenes recaudadus por el aeropuerto por [a prestacion de servicios de

seguridad para proteccién de los pasajeros y otras personas en el aeropuerto,
las aeronaves y otros bienes,

Derechos por servicios de escala:

> Derechos por vuelos de escala: Son aquellos recaudados por los explotadores
de aeronaves por el uso de las instalaciones como pistas y plataformas. Los
servicios facilitados por el aeropuerto para atender a las aeronaves pueden ser
o no particulares; usualmente, los servicios de escala estan a cargo de una o
mas lineas aéreas.

En cuanto a los actividades no relacionadas con la aefonautica tenemos:

Aclividades auxiliares:

1 Concesiones de combustible y_lubricantes de_aviacion: Se refieren a los
gravamenes de las concesiones en concepto de servicio de suministro de
combustible, pagados por las compadias petraleras u otras entidades por el
derecho de vender combustible y lubricantes dentro de! aeropuerto.

|4 Restaurantes, bares. cafeterias y_servicios de_provision de alimentos Esto
inciuye gravamenes y derechos que les corresponde pagar a las empresas
comerciales o a otras entidades por el derecho de explotar estos negocios,
incluyendo los servicios de provision de alimentos a las aeronaves.

It Tiendas libres de impuestos; Se refiere también a Jos gravamenes y derechos
que deben pagar las empresas comerciales que tienen este tipo de negocio.

|V Estacionamiento_de _automoviles: Por la explotacién de instalaciones de
estacionamiento dentro del agropuerto.

{v Arrendamientos; Se refiere a los derechos que pagan los establecimientos
comerciales y otras entidades por el uso de locales, terrenos o equipos
propiedad del aeropuerto; se incluyen lospagados por el uso de locales e
instalaciones de compafilas de aviaclon como mostradores de presentacion y
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establecimientos dentro del aeropuerto poseen una ventaja comercial llamada
clientela perpetua.

1 Derechos_por_servicios_a _pasajeros: Incluye derechos por servicios a los
pasajeros en concepto de la utilizacion de la terminal de pasajeros y de otras
instalaciones para la tramitacion del despacho de pasajeros (embarques y
desembarques).

[ Otras:Incluyen lo que les corresponde pagar a las empresas comerciales que
venden productos y servicios como alquiler de automdviles, casas de cambio y
bancos, asl como cualquier derecho de admision al publico cobrado por la
entrada a areas de especial interés como visitas guiadas, exposiciones, etc.

Estos ingresos obtenidos por las diferentes actividades no deben ser sélo
para solventar los gastos que se tienen, deben ser mayores para que a lo largo
del tiempo se recupere la inversién inicial y ademas se obtenga una utilidad,
aungue esto no siempre sucede por las diferentes razones por las cuales también
puede ser construido el proyecto. Cabe mencionar que rara vez un aeropuerto se
hara con fines lucrativos. Su justificacion siempre serd otra y se busca que sea
autosuficiente.

Hablando de los gastos que se tienen que solventar, es conveniente
establecer un sistema de contabilidad basado en gastos por partida, que deber
contener las cuentas individuales que se presentan en este tipo de proyectos.
Algunos de estos gastos pueden ser, por gjemplo:

o Costos relativos al personal
De explotacion Suministros
y mantenimiento Servicios contratados

Generales de
administracion

Depreciacion
GASTOS De capital amortizacion
. Intereses

Impuestos

Otros gastos

~

Analicemos de igual forma los gastos que se tienen més a fondo:
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Gastos de explotacion y mantenimiento:

w Costos relativos al personal: Esta partida incluye las remuneraciones directas al
personal de operaciones y mantenimiento, asi como los gastos de seguridad
social y seguro médico, pensiones, remuneraciones en especie (alojamiento y

alimentacion), capacitacion y otros relacionados con el perfeccionamiento de
los empleados.

© Suministrog: Esta partida incluye los castos de repuestos, materiales fungibles y
suministro de energla, incluyendo combustibles y electricidad, que e!
aeropuerto mismo incorpora y utiliza en explotar y mantener instalaciones vy
servicios. También se incluyen mobiliario, accesorios, herramientas y equipos
durables tales como vehiculos y magquinaria, cuando no se consideran como
activo depreciable, asl como los costos de calefaccion, aire acondicivnado,
iluminacion, agua, sanidad y materiales de oficina.  Asi mismo deben incluirse
aqul los costos de los ensayos para la verificacidn de Ias radioayudas para la
navegacion y los radares utifizados en funciones aeroportuarias.

v Servicios contratados; Esto se refiere a las sumas que se pagan a terceros
para el suministro de instalaciones y servicios, incluyendo los arrendamientos
pagados por jocales y cl equipo utilizado para fines operacionales o de
mantenimiento: reparacion, verificacion y ensayo de equipo; asi mismo todo
pago correspondiente a funciones tales como control de transito aéreo,

informacion meteorolégica y provision de servicios de seguridad, los cuales
deberlan identificarse por separado en las cuentas.

Gastos generales de administracion:

Estos gastos se refieren principalmente a las sumas pagadas al personal
encargado de funciones meramente administrativas, incluyendo las de
pianificacion técnica y operacional, administrativos y otros, asi como ios gastos de
explotacién y mantenimiento de los locales y equipo utilizado con fines

administrativos o comunes, como oficinas, computadoras, proyectores, pizarrones,
etc.

Gastos de Capital:

© Depreciacién y amortizacién: Es el monto de 1a disminucion del valor del activo
del aeropuerto durante el aflo, debido al deterloro fisico, a la obsolescenciay a
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otros factores que limitan su vida Gtil. También deben incluirse las sumas
correspondientes a los activos intangibles amortizados en libros.

@ |ntereses: Esto se refiere a los intereses relativos a préstamos
correspondientes al ejercicio financiero, que se hayan abonado o no.

v |mpuestos y otros pagos similares a los gobierncs: se refiere a los derechos
que debe pagar el aeropuerto al gobierno del pais donde se encuentre, como el
impuesto sobre la propiedad y la renta.

Olros gastos:

Es conveniente crear una clasificacion de cuentas subsidiarias agrupando
costos que se tienen por actividad realizada o servicio prestado; Generalmente,
todos eslos gastos se refieren a los gastos de explotacion y mantenimiento de
estas areas y servicios; algunos de estos pueden ser:

Areas de movimiento de aeronaves (pistas, calles de rodaje, plataformas)
Instalaciones terminales de pasajeros y de varga

Areas de hangar y mantenimiento

Servicios de extincion de incendios y ambulancia

Control de trénsito aéreo y servicios meteorologicos

‘Todos estos conceptos no son mas que una hase general de los elementos
que se deben tomar en cuenta para saber a donde se va destinar la inversién y de
donde se intentard recuperarla. Es importante mencionar que los conceptos
analizados se plasman en el anélisis financiero.
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2.5.1.Ubicacion def analisis finaricieiv en fa planeacion

En general, un proyecto de Ingenierla se lleva a cabo en cuatro etapas:
Planeacion, disefio, construccion, y operacion y mantenimiento, Cada una de
estas elapas liene una importancia en particular; por ejemplo, en la construccion
se destina cerca del 90% del total de la inversién inicial, mientras que en la
planeacion se toman las decisiones mas importantes financieramente hablando y
no se destina tanto capital. Cabe mencionar que la importancia en la toma de
decisiones es inversa a la importancia de montos en la inversién. Para observar
mejor esto, veamos la siguiente tabla:

FASE

Planeacion Diseiio Construccion  Operacion y
mantenimiento
DECISIONES | Trascendentes | impoitantes Progresivas Rutinarias
~De gran ~Cimentacion/ ~Puesta en
vision ~Predisefio  Terracerlas marcha
ETAPAS ~Superestructura ~Revisiény
~Anteproyecto | ~Proyecto  ~Instalaciones  mantenimiento
definitivo Y acabados periddico
~Factibilidad |
Monto 15 % 18 % 180 % 7% 18
Destinado

]

La etapa de planeacion comprende a su vez tres etapas donde se toman
decisiones de diferente trascendencia y con un grado de aproximacion distinto.

Veamos el siguiente cuadro:

PLANEACION
ETAPAS De gran Vision Prefactibilidad Factibilidad
Grado de +30-45% 420-30% 5%
Aproximacién _
Numero de
Proyectos 15 263 162
Anallzados

La etapa de factibilidad de! proyecto es donde se incluye el andlisis

financiero; los estudios que se llevan a cabo son los siguientes:

18 De Ia inversién iniclal en conetruccién
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1. Estudios socioecondmicos

-Pablacién que necesita el satisfactor

-Tipo de actividad en la zona

-Tendencias de crecimiento de las necesidades
-Caracteristicas de la vida en la zona (clima, costumbres, etc.)
-Ingresos probables

2. Recursos potenciales (no financieros) para satisfacer la necesidad:
-Fuentes de suministro (proovedores, costos, distancias, volimenes)

3. Analisis técnico o tecnologico

-Proyecto y disefio

-Costos de produccién

-Materias primas

-garantlas

-Tiempo de suministro de refacciones
-Programa de obia

-Recursos humanos (mano de obra)

4. Locallzacion fisica del proyecto

-Ubicacion y topografia del lugar

-Suministro de materia prima y mano de obra

-Impacto ambiental

-Impacto econémico en la region

-Desplazamiento de la poblacién existente, indemnizaciones, etc.

5. Organizacién del proyecto (Recursos humanos para operar el proyecto)
-Supervisién
-Organigrama
-Néminas

6. Analisis Econémico

-Ingresos, gastos, inversiones

-Presupuestas de Ingenieria, mercadotecnia y administracién
7. Analisis Financiero ¢ evaluacidn econémica

-Rentabilidad (VPN, TIR, PRI19)
-Plan de recursos financieros (Financiamiento)

19 ypN=Valor Presente Netlo; TIR= Tasa interna de Reltorno, PRI= Peri¢do de recuperacidn de la invuision
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2.5.2.Elementos del anallsis financlero

Un andlisis financiero completo debe incluir por lo menos los siguientes
elementos:

1. Una introduccidn en donde se engloben los aspectos generales del proyecto.

2. Las bases de la evaluacidn financiera, es decir, los aspectos particulares
considerados para la evaluacion basica, como pueden ser la estructura deuda
capital?®, condiciones de créditos, términos legales del contrato (si es una
concesion se habla del tiempo de concesidn), predicciones del volumen de
transito, periodos de amortizacion y depreciacidn, programa de obra,
organigrama, tarifas, costos, etc.

3. La evaluacion bhasica (corrida béasica) que da como resultados el flujo de cajay
asl la tasa interna de retorno?! y el periodo de recuperacion de la inversion.

4, Los andlisis de sensibilidad, con los cuales nos podemos dar cuenta qué tan
sensible es el proyecto a las variables controlables como son las condiciones
del crédito, la estructura deuda capital, el periodo de amortizacidn, las tarifas,
tiempo de construccion etc.

5. Los analisis de riesgo, que nos indican que riesgo podemos correr si alguna de
las variables no controlables involucradas en 1a evaluacion inicial cambia.

6. En base a lo anterior se anexan una serie de recomendaciones y conclusiones
que citan las expectativas y carencias del proyectu, asi como si resulta rentable
y confiable de acuerdo a estos resullados.

Los elementos financieros que deben existir en toda evaluacion financiera
son llamados “Estados Financieros Proforma”:

A. Estado proforma de fuentes y uso de recursos y flujo de caja (Estado de origen
y aplicaciones de fondos).- Este estado tiene un fin financiero que es definir el
flujo de efectivo para recuperar la inversion,

B.Estado de pérdidas y ganancias (o de resultados).-Meramente, tiene un
objetivo fiscal que es, ¢ cuanlo hay que pagar al fisco?

20 Sg habta en el siguiente capitulo acerca de esta estructura,
21 Mas adelante en este capitulo se habla del calculo de la tasa interna de retorno.
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C. Estado del balance (Estado de cambio en la situacién financiera).-E! objetivo de
este estado es el contable, para determinar como funciona el proyecto
contablemente hablando (¢qué se tiene, qué se debe y qué se nos debe?).

Hablemos de cada uno de estos estados para desglosar los elementos que
conforman a cada uno de ellos:

Estado proforma. de fuentes y uso de fondos y fluyjo de caja:

Este estado se divide en cuatro partes: una donde se incluyen todas las
fuentes de recursos, otra donde se anotan todas las aplicaciones de esos
recursos (inversiones), otra donde se lleva el flujo de caja de cada perfodn
finalmente una en donde se lleva el flujo de caja acumulado. Veamos un
desglose de los elementos que podran formar este estado en un proyecto
aeroportuario:

1,. EUENTES
1.1, Superavit de operacion
1.2. Aportacién de capital

1.2.1. Propio

1.2.2. Créditos
1.2.2.1. Gobiemo
1.2.2.2. Iniciativa Privada

1.3. Bonos
1.4. Aceptaciones
1.5. Depreciaciones y amortizaciones

2. USOS (aplicaciones)

2.1. Inversiones Preoperativas
2.1.1, Adquisicién de bases de! proyecto
2.1.2. Calculo del costo del proyecto
2.1.3. Diserto de conceptos adicionales
2.1.4. Compromiso financiero
2.1.5. Constitucion de la empresa

2.2, Construccién

2.2.1. Terracerlas

2.2.2. Obras de drenaje

2.2.3. Pavimentos

2.2.4. Edificio
2.2.4.1. Cimentacion
2.2.4.2. Albattilerla
2.2.4.3. Instalaciones
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2.2.4.4. Acabados
2.3 Intereses durante la construccion
2.4. Inversiones en equipo de mantenimiento
2.5, Capital de trabajo
2.6  Amortizacion del principal
2.7 Comision sobre saldos no aplicados
2.8 Mantenimiento mayar

s

ELUJO DE CAJA
ELUJO DE CAJA ACUMULADO

El flujo de caja se obtiene restando los usos de las fuentes y siempre dehe
cumplir con dos condiciones:

1. En la etapa de diseflo y/o construccién siempre vale cero
2. En la etapa de operacién tiene que ser cero 6 positivo ( excepto cuando el flujo
de caja acumulado permita tenerlo negativo).

La manera en que se debe equilibrar si es que llega a ser negativo es
aportando capital.

Estado proforma de pérdidas y ganancias (de resultados).

La intencion de este estado es la de reflejar el estado financiero del
proyecto, o en ofras palabras, ir mostrando periodo a periodo cuanto se gana o se
pierde para poder deducir los impuestos y el reparto de utilidades a pagar. Consta
de dos partes principales que nos afrojan cuatro resultados: las partes son
ingresos y egresos, y los restltados son; utilidad bruta, impuestos, reparto de
utilidades y superavit de operacion.

1. INGRESQOS

1.1. Derechos

1.1.1. Operaciones de transito aéreo
1.1.1.1. Aterrizajes

.1.1.2. Servicios a pasajeros

1.1.3. Carga

1.1.4. Estacionamiento y hangar

1

1
1.
1.1,
1.1.1.5. Medidas de seguridad

1.1.2. Servicios de escala
1.1.2.1.Vuelos de escala
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1.1.3.Actividades auxiliares
1.1.3.1. Combustibles y lubricantes
1.1.3.2. Restaurantes/bares
1.1.3.3. Tiendas libres de impuestos
1.1.3.4. Arrendamientos
1.1.3.4.1. De locales comerciales
1.1.3.4.2. De dficinas administrativas
1.1.3.5. estacionamiento de autos

1.2. Otras concesiones
1.2.1. Alquiler de autos
1.2.2, Sitio de taxis

1.3. Productos financieros
1.3.1. Intereses del banco

2. EGRESOS

2.1. De explotacion y mantenimiento
2.1.1. Sueldos y salarios
2.1.2. Suministros
2.1.3. Servicios contratados

2.2. Generales de administracion
2,2.1, Sueldos y salarios

2.3. Costos de venta
' 2.3.1, Publicidad

2.4, Gasto financiero
2.4.1.Intereses durante |a operacidn

2.5. Depreciaciones
2.5.1. De inversion en obra
2.5.2. De equipo
2.6. Amortizaciones
2.6.1, De inversion preoperativa
2.6.2. De intereses durante 1a construccion
3. UTILIDAD BRUTA

4. IMPUESTOS
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5. REPARTO DE UTILIDADES
6.  SUPERAVIT DE OPERACION

La utilidad bruta se obtiene restando los egresos de los ingresos; los
impuestos se obtienen multiplicando la utilidad bruta por un porcentaje
(dependiendo de cada pals); el 1eparu de utilidades es un porcentaje de la
utilidad bruta después de impuestos y el superavit de operacidn es ef restante de
la utilidad bruta después de pagar impuestos y repartir utilidades.

Cabe mencionar que el superdvit de aperacion obtenido del estado de
resullados pasa directamente como dato al estado de fuentes y usos en el renglén
de fuentes.

Estado del balance

Como ya se menciond, este estado tiene como fin reflejar la situacion
contable del proyecto. Podemos esquematizarlo para observar sus componentes:

ACTIVO PASIVO
Activo fijo Pasivo circulante
Activo circulante Pasivo a largo plazo
CAPITAL COMNTABLE(susrrito y pagacdo)
Aportacion de capital

Activo =Pasivo + Capital ]

En la siguiente pagina se muestra una esquematizacién completa de los dos
primeros estados proforma2? después se procedera a hablar de los indicadores
financieros arrojados por el flujo de caja.

22 | elemento que debe explicarse por ser el que puede representar més dificultad es el de!
calculo de intereses. En el capltulo de financiamiento se hace un ejemplo al respecto.
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2.5.3. Indilcadores Financieros

Los indicadores financieros en el analisis tienen como objetivo fundamental
el de decirnos que tan rentable es el proyecto y en cuanto tiempo se recuperar la
inversién. Hablemos entonces a detalle de cada uno de ellos:

2.5.3.1. Tasa Interna de Retorno, Valor Presente Neto y Periodo de
Recuperacion de la Inversién

Definiciones:

Yalor Presente Neto (VPN): Cantidad que se ganaria ¢ se perderia a una tasa de
retorno prestablecida. En otras palabras, es el valor real de ia inversién en un
momento dado en el tiempo cuaiquiera. Usualmente, el momento en el que se
realiza el analisis.

Tasa Intema de Retomno (TIR). Tasa de rendimiento en la cual los flujos de caja
negativos (aportaciones) son iguales a los flujos de caja positivos que da el
proyecto, o en otras palabras, tasa de rendimiento a la cual el VPN=0.

Perlodo_de Recuperacion de la Inversién (PRI} Perlodo de tiempo en el cual ios
flujos de caja positivos llegan a igualar los flujos de caja negativos debidos a las
inversiones, o en otras palabras, periodo de tiempo en el que recupero la
inversion original.

Para poder explicar mcjor estos conceptos habrd que mencionar que el
dinero va cambiando su valor con el tiempo, debido a ia inflacién y a la ley de
oferta'y demanda. L.a formula con la que se calcula el valor del dinero en el tiempo
es la siguiente: '

Vf =Vp(1+i)"

en donde;
Vf= Valor futuro del dinero
Vp= Valor presente dei dinero
i= Tasa de interés anual
n= periodo de tiempo (afios)

De esta forma podemos decir por ejemplo, que en 3 afios, una suma de
$50,000 a una tasa de interés del 25% anual tendra un valor de:

Vf = 50,000(1+0.25)* = 97,656.25
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Para poder obtener los indicadores de un flujo de caja, tenemos que llevar
todas las a un momento en el tiempo determinado, por ejemplo, el inicio de la
operacion del proyecto. Para traer los valores futuros a un valor presente dado
basta con despejar la formula anterior ohteniendo la siguiente:

Hagamos un ejemplo a partir de! siguiente flujo de caja para entenderlo
mejor;
12000 12000 1200012000 12000

11500
10500
5500
ipo.ct ¢c2 ¢3 “0" 1200 .
) L
[ 01 02 03 04 05 06 O7 08 09
1500 l
5800 4900
7200
Periodo Flujo de caja

Inversion preoperativa -1,500
construccion 1 -5,800

construccion 2 -7,200

construccion 3 -4,900

operativo 1 1,200

operativo 2 5,500

operativo 3 10,500

operativo 4 11,500

operativo 5 12,000

operativo 6 12,000

operativo 7 12,000

operativo 8 12,000

operativo 9 12,000

Suma: 69,300
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Los resultados ohtenidos con las corridas anteriores son los siguientes:

La tasa interna dc retorno para el flujo de caja es del 22.34%, el VPN para
una tasa de rendimiento def 20% es de 2,106.35 y el periodo de recuperacion de
la inversion se encuentra entre el séptimo vy el octavo periodo de operacion. Cahe
mencionar que entre el tercer periodo de construccion y el primero de operacién la
separacion entre perlodos es 2 (de 3 a 5) ya que desde que se invielle en el
tercero de construccion hasta que se contabiliza en el primero de operacion pasan
dos perlodos:

PO C1 Cc2 C3 fclio 01
{ ! ! ! !

AN

desembolso primera
recaudacion

donde;

PO= Perlado Preoperativo fcfio= Fin de construccion/
C1= Perlodo de construccion 1 inicio de operacion
C2= Periodo de construccion 2 O1=Periodo de operacién 1

C3= Periodo de construccidn 3

Para observar mejor el fenémeno del aumento del VPN con la disminucion
de la tasa de rendimiento veamos la siguiente grafica:

VPN

69300

TIR

2106.35

i (%)
2000 2234
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El VPN de 69,300 se presenta cuando la tasa de rendimiento es cero. En
ofras palabras, es la suma de los valores del flujo de caja.

Podemos concluir entonces que mientras el valor presente neto de nuestro
flujo de caja sea mayor, el proyecto serd menos rentable, ya que la tasa de
rendimiento2’ serd menor.

Después de observar todo lo que es el analisis financiero del proyecto a
grandes rasgos, podemos concluir que es una parte de mucha relevancia para
prever el comportamiento financiero que tendrd el aeropuerto cuando esté
operando. Cabe repetir que los aeropuertos no tienen como objetivo fundamentat

¢l arrojar ganancias, sino como ya se mencion®, brindar un servicio de enlace de
transporte.

23 |a mayor tasa de rendimiento posible es la tasa interna de retorno.
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2.6. OPCIONES DE FINANCIAMIENTOQ

Antes de emprender un proyecto de inversién aeroportuaria y de obtener
los fondos necesarios para llevarlo a cabu, es necesario recopilar diferentes datos
y tener nociones aproximadas sobre los costos del proyecto y el trafico anual.

Deberan determinarse las posibles fuentes de financiamiento, asi como las
fuentes de ingresos para hacer frente posteriormente a las abligaciones
contraidas por el préstamo, y asl, una vez que se da luz verde sobre la
elaboracion del proyecto, es precisa elaborar un plan financiero que contenga la
siguiente informacion basica:

a) estimaciones del costo de los componentes de cada parte del proyecto, es
decir, materiales, mano de obray equipo.

b) Fondos que se necesitan desembolsar en las diversas etapas del proyecto.
¢) Divisas en que se deben hacer los pagos
d) Fuentes de financiamiento

i) Aportacion de capital propio

i) Créditos

Los tres primeros incisos estan directamente ligados con el andlisis
financiero de la manera siguiente:

Estimaciones y fondos a lo targo del proyecto: Estado de usos y fuentes
Divisas en que se hacen los pagos: Analisis de riesgo

Veamos entonces los aspectos fundamentales del inciso d:

2.6.1. Aportacién de Capital
2.6.1,1. Créditos y capital propio

Antes de hacer algun compromiso financiero con alguna institucion publica
o privada hay que saber con cuanto dinero se cuenta para invertir en la
infragstructura aeroportuaria, para asl evitar en lo posible el pago de intereses.
Mientras mas socios existan en el proyecto, mas rentable podra ser debido a Iz
disminucion del gasto financiero?4,

24 Un poco mas adelante se muestra un ejemplo del calculo de intereses.
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Cuando se hace el compromiso financiero, se establece una relacion entre
el capital aportado por los inversionistas y el crédito otorgado por la institucion
financiera. A esta relacion se le conoce como estructura deuda capital. En ella se
establece el porcentaje del préstamo en relacion al monto fotal de la inversion,
Veamos un ejemplo de como afecta a largo plazo una estructura deuda capital
mas grande que otra,

Estructura Deuda - Capital; 60-40
Monto total de la inversion: $ 1, 000, 000
tasa de interés . 20%

" Aportacion de capital propio: $ 400, 000
Crédito: $ 600, 000

Calculo de los intereses;

600, 000 x 0.20= 120, 000
Nuevo monto de la inversion: $1, 120, 000
(propio: 1 120 000 x 0.40= 448, 000; crédito:1 120 000 x 0.60= 672, 000)

672, 000 x 0.20= 134, 400
Nuevo monto de la inversion: $1, 134, 400
(propio: 1 134 400 x 0.40= 453, 760; crédito:1 134 400 x 0.60= 680, 640)

680, 640 x 0.20= 136, 128
Nuevo monto de la inversion: $1, 136, 128
{propio; 1 136 128 x 0.40= 454, 451; crédito:1 136 128 x 0.60= 681, 677)

681, 677 x 0.20= 136, 335
Nuevo monto de la inversion: $1, 136, 335
(propio:; 1 136 335 x 0.40= 454, 534; crédito;1 136 335 x 0.60= 681, 801)

681, 801 x 0.20= 136, 360
Nuevo monto de la inversion: $1, 136, 360
{propio: 1 136 360 x 0.40= 454, 544, crédito:1 136 360 x 0.60= 681, 816)
681, 816 x 0.20= 136, 363
Nuevo monto de la inversion: $1, 136, 363
{propio: 1 136 128 x 0.40= 454, 545; crédito:1 136 128 x 0.60= 681, 818)
681,818 x 0.20= 136, 363

En ese momento ya no aumentan los intereses, por lo que el total de la
inversion inicial es de 1, 136, 363 para poder cubrir los intereses.
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Veamos ahora que sucede con una estructura deuda capital de 50-50:

Estructura Deuda - Capital; 50-50
Monto tolal de la inversion: $ 1, 000, 000
tasa de interés : 20%

..Aportacion de capital propio: $ 500, 000
Creédito: $ 500, 000

Calculo de Ios intereses:

500 000 x 0.20= 100, 000
Nuevo monto de la inversién: $1, 100, Q00
(propio y créditos: 1 100 000 x 0.50= 550, 000 )

550,000 x 0.20= 110, 000
Nuevo monto de Ia inversidn: $1, 110, 000
(propio y créditos: 1 110 000 x 0.50= 5585, 000 )

555 000 x 0.20= 111, 000
Nuevo monto de la inversién: $1, 111, 000
(propio y créditos: 1 111 000 x 0.50= 555, 500 )

555 500 x 0.20= 111, 100
Nuevo monto de la inversién: $1, 111, 100
(propio y créditos: 1 111 100 x 0.50= 555, 550)

555 650 x 0.20= 111, 110
Nuevo monto de la inversién: $1, 111, 110
(propio y créditos: 1 111 110 x 0.50= 555, 555)

555 555 x 0.20= 111, 111
Nuevo monto de la inversion; $1, 111, 111
(propio y créditos: 1 111 111 x 0.50= 555, 555 )
136 363/ 120 000 = 1.136358 > 111,411/100, 000= 1.1111

Por lo tanto, como era de esperarse, conviene mas tener una estructura capital
mas baja para disminuir el pago de intereses.
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Podemos decir entonces que lo mas convenlento on un proyactt e onle
tipo es evitar al maximo la solicitud de préstamos para astar oxanly ool medida
de lo posible del pago de intereses. De tal forma, hntwd que bhunciw notion
capitalistas que asuman también el riesgo de la invarsion buscandn dividendon



Podemos decir entonces que lo mas conveniente en un proyecto de este
tipo es evitar al maximo la solicitud de préstamos para estar exento en la medida
de lo posible del pago de intereses. De {al forma, habrd que buscar socios
capitalistas que asuman también el riesgo de ia inversiéon buscando dividendos.

47






PROYECTO

3. 1LESTUDIOS PRELIMINARES:

Una vez concluidos los estudios de planeacién se inicia el proyecto

ejeculivo, en donde se ven reflejadas las decisiones que se llevaron a cabo en la
etapa anterior.

Vale la pena recordar que un aeropuerto es un conjunto de sistemas
entrelazados, en donde si uno falla, falla el conjunto y que la capacidad del
conjunto no es la suma de capacidades de los sistemas, sino fa menor capacidad
de los sistemas. Por eso, la capacidad de los sistemas se debe planear de
manera que cada uno justifique las necesidades del conjunto para que no exista
una inversién ociosa (se tratan de disedar sistemas con la misma capacidad). Se
pueden identificar los siguientes sistemas:

s Espacios Aéreos
« Pistas, Calles de Rodaje y Plataformas
+ Edificio de Pasajeros

Lo primero que se realiza son los estudios preliminares, que comprenden
varias dreas de la ingenieria, como son la topografia, las condiciones
meteorologicas y geotécnicas del sitio y los estudios de impacto ambiental, todos
ellos aplicados para determinar el dimensionamiento de! proyecto de
infraestructura aeroportuaria.

Todos estos estudios tienen una especial importancia para determinar la
factibilidad de que se realice el proyecto en el sitio de estudio.
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3.2ESPACIOS AEREQS:

Para evitar que un proyecto aeroportuario se vuelva obsoleto
prematuramente es importante que su vida Gtil sea lo mas larga posible. Por ello,
deberd contarse con suficiente espacio disponible para llevar a cabo las
ampliaciones consideradas en el plan maestro?s en el horizonte de planeacion,

A fin de que la inversion rinda los maximos beneficios es igualmente
necesario velar por la seguridad de las operaciones aeronauticas y evitar peligros
y/o molestias a poblaciones vecinas, sin coartar el crecimiento y la eficacia del
aeropuerto. Por ello, el proyecto deberad ubicarse en terrenos que ofrezcan las
maximas posibilidades de ampliacion a largo plazo y las minimas cargas
financieras y soclales.

Los espacios aéreos son el espacio requerido para las maniobras que
realizan las aeronaves. Por cuestiones meramente fisicas y de operacion, una
aeronave necesita de espacio para maniobrar en su ascenso o en su
aproximacion. Ef anexo 14 de la Organizacion de Aviacion Civil internacional
indica los iimites permisibles de los parametros fisicos que deben existir en la
zona donde se desarroliara el aeropuerto.

Pero antes de entrar de lleno a tas caracteristicas fisicas del sitio, debemos
determinar el sitio en donde debe ubicarse el aeropuerto. Para esto tenemos que
establecer ia secuencia logica en como se van a dar las etapas de desarrolto.
Para entenderlo mejor, veamos el siguiente diagrama:

Volumeny
Tipo de demand

Demanda futura

Determinacion de la
finalidad det aeropuerto

| Prondgsticos

Tipo de
aeropuerto

N

Formay
Dimensiones

NE

Zonas de
Ampliacign [ Fan Maestro
S

Evaluacion
Econdmica

28 £ Plan Maestro fue estudiado en el capltulo anterior.
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Una vez elegida la opcion mas viable, se procede a determinar la extensién
precisa del terreno necesario. Esto tiene comao limitantes la topografia del sitio y
los espacios aéreos requeridos.

3.2.1. Topografia

Las condiciones topograficas minimas necesarias para la realizacion de un
proyecto aeroportuario se sefalan en el Anexo 14 de la OACI?% . Usualmente, los
terrenos en donde se planea construir la infraestructura suelen ser planos y sin
obstaculos considerables, coma cerros 0 arboles de gran tamario, para que los
gastos en terracerias no sean elevados. La manera de ubicar estos terrenos es
con un estudio de fotogrametria, donde se obtienen las curvas de nivel para poder
determinar ia configuracidn del sitio (pendientes). A continuacion, se muestra un
dibujo donde se intentan representar las condiciones expuestas por el anexo 14
del manual de la OAC!, para aproximaciones de precisidon para aeropuertos de
categoria Il 6 Il y detipo 364,27

26 Anexo 14 de la OACI: documento creado en la convencidn de Chicago que se refiere a las
aspecificaciones de las caracteristicas fisicas de los aeropuertos y en especial de los aerédromaos.
27 Después del dibujo se aclaran estos términos
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Simbologla:

A= Distancia desde el umbral

B=
C=
D=

Primera seccién
Segunda seccién
Seccion horizontal

d= Divergencia a cada lado
K= Conica
Ax= Superficie de aproximacion

P= Pista

LBI= Longitud de borde interior
r= radio

h= altura de conica

H= altura de superficie

S= Superficie horizontal interna
Ay= Superficie de aterrizaje

Hornzontal Intema
Radio 4000 m
Altura 45 m
Conica
Pendiente 5 %
Altura 100 m
on
Longitud Borde Interior 300 m
Distancia desde el umbral 60 m
Divergencia a cada lado 15 %
Primera seccién
Longitud 3000 m
Pendiente 2 %
Legunda.seccion
Longitud 3600 m
Pendiente 25 %
Seccion Horizontal
Longitud 8400 m
Longitud Total 15000 m
Iransicion
Pendiente 14.3 %
Supetficie de aterrizaje interumpido
Longitud Borde Interior 120 m
Distancia desde el umbral 1800 m
Divergencia a cada lado 10 %
Pendiente 3.33 %
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La categorla de un aeropuerto Il 6 Il se refiere a la categoria de ILS28 de la
que forma parte el aeropuerto. Mientras mas elevado sea el nimero, se podra
maniobrar con condiciones meteorolégicas mas adversas, lo que obviamente
representa un incremento de costos: (el cambio de ILS 1l a ILS lIA representa
aproximadamente un gasto del 50 % mas de lo que cuesta el ILS II).

Categoria Techo Visibilidad
_ (pies) (m) (pies) (m)
[ 200 60 2600 800
I 100 30 1200 400

A 0 0 700 | 200
me_ 0 | 0 150 | 50
e 0 0 0 0

Techo:Altura a la cual se encuentra la base de las nubes en la zona aeronautica.
Visibilidad: Distancia horizantal a la que cualquier objeto es distinguible.

El cambiar de categoria de ILS implica un gasto extra. El trabajo a realizar
dentro de la planeacion consiste en averiguar cuantas operaciones al ano se
afectan por estar en una categoria determinada. Si el costo de la instalacién es
menor al costo de no realizar las operaciones, entonces se justifica inverlir para
aumentar de categoria de ILS.

El anexo 14 clasifica a los aeropuertos en base a dos parametros:
1. Aerodindmico ( Longitud de pista o de campo de referencia??)
2. Capacidad de recibir aviones ( caracteristicas geométricas de aviones®?)

El tipo 3 ¢ 4 al que nos referimos para los datos del dibujo se puede
observar en la siguiente tabla de caracteristicas geomeétricas:

28 JLS= Inslrument Landing System. Es el sistema de datos que sirven al piloto para aterrizar la
aeronave por instrumenlos. La categorla se refiere a las condiciones meteorolégicas en que se
pueden realizar maniobras de ascenso o aproximacion.

23 Longitud de campo de referencia: Longitud de pista requerida para despegar a nivel de mar en
condiciones de atmésfera estandard.

30 Envergadura: Distancia de un extremo de un ala al otro.
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# | Longitud de campo |Letra Ancha exterior entre ruedas
clave de referencia clave |Envergadura| del tren de aterrizaje principal
1 L<800m A E<1bm A<45m
2 800<L <1200 m B {155E<24m 45<A<60m
3 1200sL<1800m | C |24<E<36 m 60<A< 90 m
4 L21800m D |36sE<52 m 9.0<A<140 m
E [52<E<65 m|  90sA<140m

Asl, podemos decir que los estudios topograficos son determinantes para la ubicar
el sitio donde sera construido el aeropuerto; no sélo por las caracteristicas fisicas
del lugar, que sirven para evaluar cuanto dinero se invertira en el movimiento de
tierras, sino también para determinatr la facilidad de acceso a la infraestructura.
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3.2.2. Meteorologla:

Después de realizar los estudios topograficos se procede a estudiar las
cuestiones meteorologicas y consiste en analizar los datos estadisticos de los
fendmenos atmosféricos ocurridos en el lugar de estudio como son el viento, el
techo de nubes, visibilidad, temperatura,liuvia y humedad (hidrologia del lugar y la
anemometria). Estos dos factores son de suma importancia, ya que dependiendo
de {a precipitacion, fa visibilidad y el techo de nubes se decidira si es viable
construir el proyecto en ese sitio y, de la temperatura de la zona y direccion
predominante de los vientos se orientaran y dimensionaran fas pistas. Se
profundizara en estos aspectos en los siguientes subcapitulos.

3.2.2.1. Hidrologia

Para determinar si es viable construir un aeropuerto en un sitio determinado
(que forma parte de una cuenca) y para disefiar el sistema de drenaje, habra que
consultar los registros pluviométricos ubicados en esa zona, obtenidos de
pluvibmetros y pluvidgrafos. Con estos datos se obtiene la aitura de precipitacion
media de la zona, expresada en mm de agua por afio (tirante). Los diferentes
tipos de precipitacion son:

* Rocio3!

* Escarcha¥?
* Llovizna

* Lluvia

* Nevada

* Granizo

Los que mas nos preocupan son las fluvias intensas asi como las nevadas
y el granizo debido a la falta de visibilidad y a que las aeronaves no pueden
aterrizar ni despegar ya que pueden derrapar en la pista.

Por eflo también habrd que tomar en cuenta otros elementos
climatol6gicos, no solo la precipitacion, sino también la temperatura, ia velocidad y
direccion def viento y la humedad atmosférica,

3.2.2.2. Anemometria
Los estudios de anemometria se realizan precisamente para determinar la

velocidad y direccion del viento que ocurren la mayor parte del tiempo pata saber
como orientar las pistas.

3 Condensacion local del vapor de agus
32 fendmeno de rocio con temperaturas bajo cero
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En términos generales, las pistas deben estar orientadas de manera que
las aeronaves no tengan que pasar sobre zonas pobladas y eviten los obstaculos
(dispongan de espacios aéreos). Siempre que todos los demds factores no
varien, deberian estar orientadas, en la mayor medida posible, en |a direccion del
viento predominante, en el caso de que este sople persistentemente en una
direccion,

Durante el aterrizaje y el despegue, las aeronaves pueden maniobrar en
una pista siempre que la componente del viento transversal (o normal) no sea
excesiva.

PISTA

e g

Efscto del viento transversal; Si la velocidad del viento normal (Vn) es
excesiva,puede provocar desplazamiento y pérdida de la sustentacion.

El viento transversal maximo permisible no depende s6lamente del tamafio
de la nave, sinc también de la configuracién alar y del estado de la superficie
pavimentada’®  Las aeronaves de transporte pueden manicbrar en vientos
transversales de hasta 56 km/h (30 nudcs), pero es bastante dificil hacerlo, por lo
que en la planificacion de aeropuertos se utilizan valores inferiofes indicados en la
siguiente tabla:

37 km/h (20 nudos) mas de 1500 m
24 km/h (13 nudos) 1200 - 1500 m
19 km/h (10 nudos) menos de 1200 m

El anexo 14 del manual de la OACI especifica que la orientacién de las
pistas deberia ser tal que el 95% del tiempo la velocidad normal del viento sea
menocr a la que corresponde a Ja longitud de campo de referencia del aeropuerto
en cuestion , indicada en la tabla anterior. Esto significa que el aeropuerto puede
quedar cerrado un 5% del tiempo por viento.

Para poder determinar la orientacion de la pista se ejecuta el siguiente
procedimiento llamado Rosa de Vientos cruzada, explicado a continuacion.

3 |as condiciones variables pueden ser la longitud del campo de referencia (de pista) y el
coeficiente de friccion considerado para el frenado.

57



A partir de datos anemométricos obtenidos en campo34 se hace una tabla
relacionando la direccién del viento y su velocidad:

Direccién del viento
S

Veioc | N[ NNE | NE | ENE ESE [ SE ] SSE SSW [ SW TWSW] W TWNW ] NW [ NNW
0-4

410 [

1020 52 [

20-30 21 [ — -
>30 07 ]

kmh

Cada lectura o dato obtenida del anemdmetro se marca en Ia tabla y se
interpreta como un porcentaje del total de lecturas, dando la suma el 100%.
Después, hay que representar las lecturas en porcentaje en una grafica como la

siguiente:
NNW N NNE
NW 29 NE Representacion
del viento
W 4 km/h
ENE w10 kKm/h
IR 1’,;‘! etz 20 kmih
0.1 3
WSW ESE
SW SE
SSW S SSE

34 | os datos anemométricas se toman de |a siguiente manera;Se toman lecturas de anemémetros,

por ejemplo, cada 10 minulos de donde se obtienen la velocidad y direccion del viento. Eslo se

hace por un perlodo de tiempa largo, digamos 1 afto. Como cada hora se obtienen 6 lecluras, se

tendran 52560 lecturas.
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Con el objeto de designar las pistas, esta figura se divide de manera similar
a cada 10° como cada direccién abarca 22.5° se tendrd que realizar una
reparticion grafica para que la distribucion de vientos a cada 10° sea equitativa.

La figura anterior entonces queda como sigue:

360°0°

Representacion

del viento

4 km/h

v e 10 KMIN

RPN e T 20 km/h

270° — — 90°

180°

Después se sobrepone un acetato con 3 lneas verticales con una
saparacion a escala del viento transversal con el que se va a disefiar encima de la
rosa. Vamos girando el acetato alineando la linea central sobre |a direccion en la
cual queremos saber el porcentaje de los vientos a lo largo del periodo de tiempo
y sumamos los datos de cada rango, obteniendo asi las direcciones posibles en
las que se puede orientar la pista (aquellas que tengan mas del 95% de los
vientos en su direccion).

Si ninguna orientacién suma el 95%, se necesita construir dos pistas
cruzadas con un angulo de divergencia entre ellas de 30 a 90° para que se opere
en donde el viento sea favorable. Claro, si la demanda no es tan grande para que
se necesiten dos pistas, el viento influird de manera muy significativa en el costo
del aeropuerto. de tal manera, es mas conveniente buscar otro sitio donde el
viento si corra el 95% del tiempo para que no se tenga una inversion ociosa, o
elegir otro criterio de orientacion que no sea el del 95%.
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30°a90°

PISTA 09-27

PISTA 03-21 6 18-36

De esta forma podemos decir que los estudios de meteorologia nos arrojan
las limitantes que tendra la eieccién dei terreno debido a los fenomenos naturales
que se presentan en el sitio de estudio.

En algunas ocasiones llegan a ser el factor determinante para que el
proyecto no se realice en el lugar de estudio, porque para poder cumplir con las
especificaciones minimas se tiene que aumentar de categoria IL.S, repercutiendo
negativamente en 1a inversidn, ya que aumenta sin ser justificada.
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3.2.3, Geotecnia:

Desde el punto de vista de los costos, la clasificacion de los suelos
naturales de los posibles emplazamientos es importante. Es preciso proceder a
un reconocimiento general del suelo y obtener muestras para confeccionar un
plano de los diversos tipos de suelo y localizar los depdsitos rocosos extensos.
Asimismo, es importante localizar las fuentes de abastecimiento de agua, ya que

su abundancia y la distancia a la que tengan que transportarse repercutira en el
costo de la construccion.

3.2.3.1. Mecénica de suelos y geologia del sitio

La aplicacion fundamental de la mecanica de suelos en este tipo de
proyectos es el disefio de pavimentos.

Por definicion, un pavimento es la infraestructura construida para transmitir

cargas al terreno natural de manera uniforme Existiendo dos tipos basicos de
pavimento:

« pavimento rigido
+ pavimento flexible.

Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concrelo, con
recubrimiento bituminoso o sin él, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa
de material seleccionado (grava y arena). Los concretos utilizados son de
resistencia relativamente alta, generalmente arriba de los 210 kg/cm2 y hasta 350
kg/em? de resistencia a la compresion a los 28 dias. A continuacién se muestra un
corte tipico de este tipo de pavimento:

losa

sub-base
FTTTITITITI7III TV 777777777777777  subrasante
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Los pavimentos flexibles estdn formados por una carpeta bituminosa
(generalmete asfalto) sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. La
calidad de estas capas es descendente hacia abajo. A continuacion se muestra un

corte tipico de este tipo de pavimento;

e

base

h

l

sub-base

T777777777777777777777777777777777777777  subrasante

Debido a los diferentes materiales utilizados en los dos tipos de
pavimentos, la eleccion del tipo de pavimento estar4 directamente ligada al costo
de cada opcién, sin descuidar lo contemplado en el horizonte de planeacion.
Veamos el siguiente cuadro para entenderlo mejor;

RIGIDO

Mayor o Menor

FLEXIBLE

Menor Mayor

Cada uno de los pavimentos tiene un comportamiento econémico a lo large
del tiempo, segun lo indican las siguientes graficas:

flexibles
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Los elementos considerados en el horizonte de planeacit: para la eleccion
del tipo de pavimento son basicamente el tipo y el volumen a2 la demanda, por
ejemplo, si cambia la flola de aviones (aumenta el peso y las repeticiones de
carga (frecuencia)) debemos contemplar la posibilidad de reforzar el pavimento.

En ese caso, es mas conveniente usar pavimento flexible, ya que sobre la
carpeta existente, se colocan carpetas adicionales, En cambio, en el pavimento
rigido, el refuerzo se complica:

e2 N I/
e1| el 7 —

Si s6lo sobreponemos una capa sobre otra del mismo espesor, se presenta
un cortante, por lo que el espesor de la capa sobrepuesta debe ser mayor:

e?' et+e?' > e

el

‘Dos factores que afectan el disefio son el clima y el transito; por eso, en el
caso que se tengan dudas sobre la demanda, se debe elegir un pavimentc
flexible. Por otro lado y hablando directamente de la repercusién econdmica,
conviene colocar pavimento de menor calidad en las orillas para disminuir el
costo¥ muchas veces usando losa en el centro de la pista y colocando carpete
en las orillas:

losa
PEEFFFF— o
_\ sub-base

&

35 Se hablara con mas detalle en e! dimensionamiento de las Areas aeronauticas
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En cuanto a la geologia, es importante contar con buenos materiales
granulares cerca del sitio para poder conformar las capas inferiores de los
pavimentos, ya que uno de los factores que afectan el disefio de éstos son las
caracteristicas de los materiales que constituyen ia terraceria y la capa
subrasante. de tal manera, se necesita realizar un estudio geolégico en la zona
para saber las propiedades de los materiales con que se cuenta, para entonces
determinar el método en que seran explolados y evaluar los costos que ello
implica en cuestién de distancias, volimenes Utiles, construccién de caminos de
acceso a bancos, ete.

En términos generales, e! tipo de suelo es el factor que repercute mas en
los costos de construccion de la pista. Mientras el suelo sea de mejores
propiedades (alta resistencia y baja compresibilidad), la inversion en terracerias y
pavimentos sera menor debido a que el espesor requerido sera menor.
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3.2.4. Impacto Ambiental;

Entre los factores que deben considerarse al proyectarse un aeropuerto se
cuentan, por ejemplo: la medicion y descripcion del ruido producide por las
aeronaves, la reglamentacion de la utilizacién de los terrenos, los procedimientos
para atenuar el ruido de los motores en tierra y en vuelo, la tolerancia humana al
ruido y el efecto que tiene en la vecindad de los aeropuertos el aumento del
trafico. Todos estos factores se toman en cuenta y se especifican en los estudios
de impacto ambiental.

3.2.4.1, Ruldo e impacto del proyecto:

Con la aparicion de Jos aviones de reaccion la intensidad del ruido en los
alrededores de los aeropuertosse incrementé notablemente. La poblacion en la
vecindad de terminales aéreas no sélo resintié molestias ocasionales, sino que en
exposicion severa y prolongada de los altos niveles de ruido, llegé a experimentar
dado fisico. Por tal motivo, se han desarrollado estudios de ruido para disminuir
los efectos nocivos. Algunos estudios de ruido son:

« Clasificacion de ruido compuesto (CNR, Composite Noise Raiting)
« Pronosticos de exposicion al ruido (NEF, Noise Exposure Forecast)
o Nivel de sonidos diurnos-nocturnos (LDN, Day-Night Average Sound Level)

El impacto por ruido debe ser examinado cuando el proyecto involucra la
localizacion del aeropuerto, localizacion de la pista y su extension. E! efectuar los
estudios de ruido lleva a restringir el uso de suelo en la vecindad inmediata de las
actividades del aeropuerto.

El primer paso en |a evaluacion del impacto por ruido es hacer un inventario
del ruide ambiental existente, para después implementar medidas de mitigacion
como ampliar la zona de amortiguamientoentre el proyecto y el vecindario. Los
niveles sonoros emitidos por la fuente (en este caso, la aeronave), se disipan
rapidamente con la distancia, como lo muestra la siguiénte ecuacion:

NPA, =NPA - 20Iog%«

1

donde:
NPA, es el nivel de presion acustica recibida a la distancia D, a partir de |a fuente.
NPA, es el nivel de presidn acustica recibida a la distancia D, a partir de la fuente.

Otras medidas de mitigacion incluyen el usoc de equipo silenciador y
levantamiento de barreras acUsticas.
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En los tltimos afos, los estudios de impacto ambiental han cobrado una
especial importancia debido a que se ha creado una conciencia ecoldgica en pro
del medio ambiente. Este aspecto debe ser cuidado no sélo en proyectos donde
interviene el desarrollo de una infraestructura, sino tamblén en todos aquellos que
tengan elementos capaces de crear un desequilibrio ecolégico (por ejemplo;
transporte: emision de gases, industrias. emision de susteancias toxicas
contaminantes,etc),
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3. .PISTAS, CALLES DE RODAJE Y PLATAFORMAS:

Dependiendo de los resultados de los estudios preliminares realizados, se
inicia el dimensionamiento de los 3 elementos principales del aeropuerto como
enlace entre sistemas de transporte; las pistas, las calles de rodaje y las
plataformas.

Debido a las grandes extensiones de terreno que requieren y a su relacion
con los grandes espacios aéreos necesarios para las operaciones de las
aeronaves, las pistas y las calles de rodaje son el punto de partida para
considerar el trazado del aeropuerto. Sin embargo, tienen que proyectarse en
relacion con los otros elementos principales de operacion, tales como las zonas
de pasajeros y carga, incluyendo plataformas y edificios, estacionamiento de
vehiculos, acceso por tierra y servicios de transito aéreo, etc., con objeto de
mantener todas las partes del sistema equilibradas.

Este es un proceso que requiere continuas revisiones y ajustes, a fin de
obtener una configuracién de aeropuerto que ofrezca la maxima eficiencia
general. dado que las pistas y las calles de rodaje son los elementos menos
flexibles, son las que han de considerarse en primer lugar. Despueés se disefian
las plataformas {que generalmente se encuentran anexas al edificio) asi como el
edificio, y por Ultimo se disedan las dreas anexas y auxiliares,

3.3.1, Dimensionamiento:

En general, los criterios de dimensionamiento de estos elementos ha sido
contemplado por la OACI en el anexo 143% en donde se consideran las amplias
variaciones en el comportamiento de las aeronaves y las condiciones
meteorologicas. Veamos entonces las caracteristicas de los tres elementos
principales; '

Pistas
Las pistas son la parte medular de la zona aerondutica de un aeropueric
donde los aviones aterrizan o despegan. Estas se identifican normalmente

mediante los siguientes elementos principales.

» Pavimento estructural que soporta el peso
« Margenes adyacentes para resistir la erosién del chorro

38 Se refiere al anexo 14 de la OACI
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» Franja de pista para trabajos de auxilio

+ Area de seguridad de! extremo de pista
s Zona libre de obstaculos no pavimentada

Con el fin de determinar las normas relativas a los diversos tamafos de
aeropuerto y a las funciones a las que se destinan, se han ideado claves de
referencia con el objeto de interrelacionar las especificaciones del proyecto. La
base esas claves es la longitud basica de la pista, la envergadura y la anchura
entre ruedas, indicadas en la tabla de caracteristicas geométricas del tema de

topografia en el sub-capituio de espacios aéreos.

Veamos las siguientes tablas que indican las especificaciones de las pistas

y las franjas:
| Anchurade Piste¥ (m)
Letra/Numero 1 2 3 4
A 18 23 30
B 18 1 23 | 30 | -
C 23 30 30 45
D - 45 45
caracteristica (%) 2 4
Pendiente longitudinal maxima 150 | 1.50 [1.25]1.25
Gradienle méaximo efectivo 2.00 ] 2.00 11.0011.00
Cambio méximo longitudinal de la rasante 2001 2.00 |1.501 150
Pendiente transversal maxima 2.00) 2.00 11.50] 1.50
caracteristica (%) | 1 2 3 4
__Pendiente longitudinal maxima__| 2.00 | 2.00 | 1.75 | 1.50
Pendiente transversal maxima 300 [ 300 ] 250250
caracteristica (%) 1 2 3 4
Pisla de precisién 150 | 150 | 300 | 300
Pista de vuelo visual 60 80 | 150 | 150

37 La anchura de las pistas clave D incluyan margenes extra que no sobrepasan los 60 m.
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Una vez que se establecen las caracteristicas fisicas anteriores ( que no
representan un costo severo) se procede a dimensionar las dos caracteristicas
fisicas que representan la mayoria de la inversion en un proyecto aeroportuario; la
longitud de pista y el pavimento.

Longitud de Pista

Fisicamente, la caracteristica del avion de disefio que influye para la
determinacion de la longitud de una pista, asl como del espesor de pavimento, es
el peso del avion, con el cual se obliene la dislancia que necesita la aeronave
para adquirir sustentacion o aterrizar y la carga por rueda que va a desplantar el
tren de aterrizaje sobre el pavimento.

Esto debe estar sujeto a un analisis econdmico méas detallado. Por ejemplo,
supongamos que un avion necesita 2500m de pista para operar y otro avion
necesita 3500m. A primera vista, disefiariamos para el segundo, pero tenemos
gue comparar la frecuencia de operacién de cada avién para ver cudnto dinero se
obtiene de cada uno. Veamos el siguiente cuadro para explicarlo mejor;

Tipo de Nimero de Longitud de Pista | Operaciones por
Avién Asientos necesarla semana
DC8-73 250 2500 m 30 '

B747-300 550 3500 m 0.5

Obviamente, como el segundo opera muy poco (1 vez cada dos semanas),
no tesulta econdémico construir 1000m. mas de pista.

A partir de consideraciones de este tipo, surge el andlisis del peso de un
avion, para determinar el alcance maximo (en distancia) del avion de disefio,
comparandolo con los ingresos, teniendo asi las siguientes relaciones:

Peso de despegue= Peso de aterrizaje + Peso de combustible a destino =

= Peso de operacion + Peso de carag pagada.

Peso cero combustible= Peso de operacién seco + Peso de carga pagada

Peso de Aterrizaje= Peso cero comhustible + Peso combustible reserva

Peso de operacidn= Peso de operacion seco + Peso de combustible
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Peso en plataforma

Peso de combustible para rodaje

— «+—— Peso de despegue

Peso de combustible a destino

1 Peso de aterrizaje

Peso de combustible al aeropuerto mas reserva

<“— Peso cero combustible

Pesode:  Pasajeros
Equipaje
Carga
Correo

<+—— Peso de operacion seco

Pesode:  Tripulacion
Servicios de abordo
Equipo de cocinas

<o Peso basico

Pesode:  Manual del avién
Equipos de rescate
Equipos de navegacion
Equipo en cabina

Peso de aceite de motores

] «— Peso vacio

Pesode: Motores
Controles
Fuselaje
Tren de aterrizaje
Estructura
Alas
L .. . Fluidosengeneral....______

<00 Cero
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Para volar mas lejos es necesario aumentar el combustible y por lo tanto
disminuir la carga pagada ( ¢ carga de paga). Cuando los gastos de vuelo son
cubiertos por la carga pagada se alcanza el punto de equilibrio, es decir, no se
gana ni se plerde. Cada compafila de aviacion establece las utilidades a obtener
en cada vuelo y cada ruta y en base a ello, se determina el alcance maximo de
cada avién (restringido por el peso para poder operar en una longitud de pista
dada), Veamos la siguiente grafica para entenderlo mejor:

Carga Pagada
$ max
Reduccion en
carga pagada
Punto de .
: Alcance méaximo
Equilibrio en ferry
) Alcance (m)
N N

Alcance con carga Alcance en el
pagada maxima punto de equilibrio

Espesor de Pavimento:

Como ya se detemind la longitud de pista para el avién de disefio, se tiene
que analizar a partir de la demanda de servicio, el nimero de aviones ( de diseric
o equivalentes) que conformaran la flota de y el nimero de repeticiones de carga
hasta completar la etapa del horizonte de planeacion, para poder determinar el
espesor del pavimento.

Existe un método de disefio de la Administracién Federal de Aviacior
(FAA)® que se basa en la siguiente formula:

38 Federal Aviation Administration: Organismo regulador de! transito aéreo y de normas
aeronauticas de los EUA.
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I()?E = Iong \ \[%VV%

donde:

R,= Repeticiones del avion de disefio

R,= Repeticiones del avion en estudio
W,= Carga por rueda del avion de disefio
W,= Carga por rueda del avion en estudio

Como cada avion posee un tren de aterrizaje de diferente configuracién, en
donde el peso se distribuye distinto, hay que converlir cada tren en su equivalente
al tren de aterrizaje del avion de disefio, por medio de los siguientes factores:

| FACTORES DE CONVERSION DE TRENES DE ATERRIZAJE ]

Para convertir A Multiplicar por
Rueda simple Doble 0.8
Rueda simple Doble tandem 0.5
Doble Doble tandem 0.6
Doble tandem simple 2.0
Doble tandem doble 1.7
Doble simple 1.3

CONFIGURACION DE TRENES DE ATERRIZAJE

. ! i)
‘7 L

Hagamos el siguiente ejemplo; Calcular las repeticiones de la siguiente
flota de aviones asl como el espesor de pavimento flexible:
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Flota de Aviones

Tipo de Despegues Tipo de Peso de
Avién Estimados Anuales Tren Despegue
B737-200 530 dable 49940 kg
B727-200 720 dable 85000 kg
B707-320 54 doble tandem (2 148500 kg
trenes principales)
B747-200 83 doble tandem (4 136100 kg
trenes principales)

Suponemas como avidn critico o de disefio al Boeing 727-200; por lo tanto, todos
fos aviones los convertiremos a 727-200 y ef pavimento se disefiara para él:

Despegues
Despegues |convertidos
estimados |a lren de| Peso de|Carga por[Numero  de
Tipo de Avién [anuales disefio Tipo de Tren|despegue |rueda Repeticiones
737-200 5300 5300 Doble 49540 11860.8 7156
727-200 7200 1200 ~ Doble “TB5000 201876 72000
707-320 540 914 Dobla dem 148500 17634.4 587.7
147-200 630 1077 Doble'tdem| 136100 1616810 [ 5140 7]
Ly TR70 OT/3 |

Significa que |a suma de los despegues de los 4 aviones convertidos al tren de
disefio significan 9017 depegues de 727 - 200,

Ahora, hay que calcular los espesores de pavimento para zonas criticas y no
criticas(Se supone que no se requieren bases y subbase estabilizadas). Los
valores relativos de soporte son:

Capa CBRY
Subrasante 8
Subbase 15
Base >80

Entramos a nomogramas que relacionan los valores relativos de soporte can el
espesor de cada capa y determinamos el valor del espesor de la carpeta,
quedando como sigue:

39 CBR=California Beaiing Ratio= Valor relativo de soporte
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Capa Espesor (pul)

Zona Critica 2Zona NO crilica
Carpeta 4 3
Base 15.5 10.85
Subbase 12.5 18.16
3 T
10.85 “ 155
18.15"
12.5"
ZONA NO CRITICA ZONA CRITICA

Veamos en planta un esquema de las zonas criticas y no criticas*®

Mﬂ 0.7e Area no pavimentada
V2 0.9e I

Las orillas de la pista tienen el 70% del espesor calculado para el centro de
la pista, mientras que en las calles de rodaje de salida se maneja el 90% del
espesor.

De tal manera, vemos que la eleccion del avidon de diseflo implica un
analisis minucioso de todos los factores vistos anteriormente, debido a que los
pavimentos y las terracerias representan aproximadamente del 30 al 40 % de la
inversion total,

40 ge refiere al 4rea de la pista. En el centro se concentra la mayor cantidad de carga y en los
extremos u orillas se utiliza un espesor de pavimento menor.
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En otras palabras y simplificando todo lo anterior, las pistas son de suma
importancia por varias razones; el avién de disefio, que es determinado por la
capacidad para atender la demanda, lleva a disefar el espesor del pavimento y la
longitud de pista; de esta forma, son el elemento de la zona aeronautica en base

al cual se disefia todo el aeropuerto, ya que estan directamente ligadas con el
pronostico de la demanda.
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Calles de Rodaje

Las calles de rodaje son las vias de conexidn entre las pistas y las
plataformas y se diseian en base al tiempo de ocupacién de las aeronaves en ia
pista y de Ia frecuencia de las operaciones en el aeropuerto.

Dado que las velocidades de las aeronaves en las calles de rodaje son
considerablemente menores que en las pistas, los criterios en cuanto a sus
dimensiones no son {an estrictos, como en el caso de [as pistas. Ademas, las

velocidades reducidas permiten que la anchura de tas calles de rodaje sea menor
que la de las pistas.

La funcién de las calles de rodaje de salida es reducir al minimo el tiempo
de ocupacion de las pistas de las aeronaves que aterrizan. Mientras mayor sea el
la velocidad de salida de los aviones, el angulo de salida con respecto a la pista,
tendra que ser menor, teniendo la siguiente clasificacion:

CALLES DE RODAJE |
Tipo de Calle Angulo respecto a la pista | Velocidad aprox. de salida
En angulo recto 90-130° 0 km/h
En angulo 40-60° | _160kmih
De alta velocidad 30-35° +100km/h

Para aeropuertos donde la demanda sea grande, conviene disefiar calles
de rodaje de alta velocidad.

V=£100kmvh
0
De alta velocidad \l :30
V=160km/h

o
En dngulo \j 45

V=0km/h

M

£n angulo reclo
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El despegue de una aeronave ocupa menos tiempo la pista; por ello,
mientras mas despegues se tengan, el agropuerto tendra mayor capacidad.

Las restricciones que se toman en cuenta para el tiempo de ocupacion son
las siguientes:

1. Enuna pista no puede haber mas de un avién
2. Los aterrizajes tienen prioridad sobre los despegues.

En base a estas restricciones se determina la separacién entre aviones:

| Separacién entre aviones (Millas Nauticas) |

1| AVION Pesado Grande Pequefto
Pesado 4 3 3
Grande 5 3 3
Pequefio 6 4 3
| Separacion entre aviones (segundos) |
Condicién Avion Despegue Aterrizaje
1 / Pesados | Otros | Pesados | Otros
2
Despegue Pesadaos 125 72 80 50
Otros 125 72 80 50
Aterrizaje Pesados 100 100 120 100
Otras 100 100 175 100

Finalmente, habra que estudiar las especificaciones de descenso como
velocidad de aproximacion, régimen de aproximacion, etc. para determinar la
ubicacion de las calles de rodaje a lo largo de |a pista para la salida eficaz de los
aviones, ya que si su velocidad es mayor a la velocidad de salida tendran que
tomar la siguiente salida, prolongando su estancia dentro de la pista.

En sl, las calles de rodaje son un elemento de |a zona aeronautica que

pueden llegar a influir mucho en la eficiencia de las operaciones realizadas en el
aeropuerto, sabre tado en horas pico.
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PLATAFORMA

Edificio

Plataformas

La plataforma se define como una zona de la parte aeronautica de un
aeropuerto cuyo propdsito es recibir aeronaves para carga y descarga de
pasajeros, correspondencia o mercanclas, reabastecimiento, estacionamiento o
mantenimiento. Pueden clasificarse de acuerdo con su objetivo y funcion principal.

Las plataformas estan relacionadas con el edificio de pasajeros y/o carga,
por lo cual se les debe planificar en conexién con ios edificio para que representen
una solucién 6ptima en los siguientes puntos:

« Proporcionar distancias de rodaje minimas entre pistas y puestos de
estacionamiento { ahorro de combustible, tiempo y mantenimiento).

 Prever libertad de movimiento con el propésito de evitar demoras innecesarias
{puntualidad en los horarios).

+ Reservar extension suficiente para la ampliacion futura asl como lograr un
rendimiento y seguridad operacional para los usuarios.

Los parametros basicos que se consideran para ubicar Ias piataformas son:
(para el presente y en el futuro):

1. Nimero de puestos de aeronave requeridos

2. Tipo de Aeronaves

3. Dimensiones de aeronaves y capacidad de maniobra
4. Configuracion de estacionamiento

5. Especificaciones de espaciado ST OTESR B ﬁﬁf
E ) LI :
HROB L AR



8. Requisitc de servicios terrestres
7. Método de gula de la aeronave al puesto de estacionamiento

Por profundizar en alguno de estos pardmetros, veamos las
configuraciones de estacionamiento asi como sus ventajas y desventajas4! .

Proa hacia dentro Estacionamiento paralelo

FACHADA EDIFICIO

Uiz

FACHADA
EDIFICIO

Proa hacia fuera
en angulo

Proa hacia dentro
en angulo

41 Se refiere a las necesidades fisicas como equipo y dreas de servicio para las diferentes formas
de estacionarse.
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| COMPARACION DE DIFERENTES CONFIGURACIONES DE AERONAVES |

Proa hacia adentro
(traccién y empuje
con lraclor)

Proa hacia adentro
en 4ngulo (entrada
y salida con la
propia polencia)

Proa hacia afuera
en dngulo (entrada
y salida con la
propia potencia)

En paralelo{entrada
y salida con la
propia polencia)

Ventajas

Requiere una zona
menor para una
aeronave dada

Los efectos del
chorro de los
reactores sobre el
personal, el equipo
y la terminal son
menores

Reduce el tiempo
de servicio de la
aeronave, ya que
el equipo terrestre
puede emplazarse
antes de la llegada
de la aeronave;
menores requisitos
de movimiento de
equipo en la salida
de la aeronave

Pasarela de
embarque de
pasajeros facil de
emplear

No es necesario el
tractor

No es necesario el
tractor

Facilidad de
manlobra para
entrada y salida de
la aeronave

No es necesario el
tractor

Desventajas

Es necesario el
tractor para el
empuje

La operacion de

empuje  requiere
iempo vy un
operador habil

Requiere una zona
de plataforma mas
grande que para la
configuracion  de
proa hacia adentro

Chorro del motor y
ruido relativamente
intenso en direceidn
a la terminal.

Requiere una zona
de plataforma mas
grande que para la
configuracién  de
proa hacia adentro
en angulo

Chorro de gases y

tuido del motor en
direccien  a  la
terminal.

Requiere una zona
de plataforma
amplia para una
aeronave dada

Limita la actividad
de servicio de
aeronaves en la
plataforma  vecina,
cuando entra y sale
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En el caso de una plataforma de pasajeros, una configuracion con proa
hacia adentro, combinada con pasarelas de embarque, proporciona las siguientes
ventajas:

a) Se requiere de una zona mas reducida (evitando usar mas terreno)

b) Menor tiempo de la aeronave en tierra
* movimiento eficaz de los pasajeros
* equipo de servicios en tierra emplazados con mayor eficiencia

c) la ruta de servicio puede trazarse con el propdsito de disminuir la necesidad de
manejar sobre | plataforma

d) mayor seguridad para los pasajeros

e) reduccidon de los efectos del ruido del escape de las aeronaves y del humo de
los motores hacia la terminal

E! nimero de puestos para las aeronaves en una plataforma de pasajeros,
depende de los movimientos de las aeronaves de pasajeros, desglosado por tipo
de aeronave, durante la hora pico y el tiempo de ocupacion de los puestos de
embarque. Como el nimero de puestos determina el tamaio de la plataforma, y
con frecuencia también Ja configuracion de la terminal, este aspecto resulta uno
de los mas importantes en la planificacién. Como los demds elementos, el nimero
necesario de puestos debe estimarse a corto, mediano y largo plazo, preparando
un plan de ampliacion ordenado y oporiuno. Si la estimacién hecha no contempla
la ampliacién del edificio, debe recurrirse a plataformas remotas, donde se reduce
ia eficiencia del sistema, puesto que los pasajeros tienenque ser transporiados al
edificio terminal por otro medio de transporte (camiones).

El nimero requerido de plataformas en una terminal de pasajeros puede
estimarse mediante la siguiente formula:

S - E(é% xN,) +a

donde;

S = Numero requerido de plataformas

T;=tiempo de ocupacién del puesto de embargue en minutos de grupo de
aeronaves i

N, = Numero de aeronaves que llegan, grupo y durante la hora pico

a = ntimero de plataformas extra de reserva

82



| Tiempo tipico de ocupacién en puestos minutos) |

Nacional Internacional
Aeronave Vuelo sin regreso | Vuelo con regreso | Vuelo con regreso
B-737.DC-9, F-28 25 45
B707, B-757 45 50 60
A300, DC-10, L-101 45-60 60 120
B-747 60 120-180

De tal forma, volvemos a decir que la estimacion de la demanda sera
fundamental para dimensionar este tipo de elemento en la zona aeronautica, ya
que es indispensable no tener problemas de capacidad para que cualquier
aeronave programada cumpla con sus horarios establecidos y asi no se tengan
inversiones ociosas*2. En otras palabras, el agropuerto nunca debe presentar una
saturacion para que cualquier avion que llegue siempre tenga una posicién libre
para estacionarse, tomando siempre en cuenta que se evite al maximo tener
inversiones ociosas y asi, mantener el quilibrio de! sistema.

42 Cuaquivr aeronave que lliegue debe tener un lugar para estacionarse para continuar con su
itinerario y su programa de vuelo preestablecido.
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3.4, EDIFICIO:

Al planificar el edificio de pasajeros, es necesario pensar en muchas
cuestiones de logistica, como son medios para que los pasajeros entren o salgan
de los vehiculos de transporte terrestre, estacionamiento de automoviles, lugares
donde los explotadares de aeronaves (lineas aéreas) puedan despachar a los
pasajeros, donde las autoridades estatales puedan ejercer sus controles y donde
puedan ubicarse todas las instalaciones y servicios necesarios para comodidad y
asistencia de los pasajeros.

Las actividades aeronauticas serdn menos costosas y mas eficientes si e
edificio de pasajeros se sitla lo mas cerca posible de las pistas, ya que se
reducen las distancias de rodaje y el consumo de combustible, contribuye a evitar
la congestion reduciendo el tiempo en que las aeronaves se encuentran en
movimiento en tiera,

Sin embargo, debe tenerse cuidado a fin de evitar que se vean
comprometidas las posibilidades de expansién futura y la flexibilidad de utilizacion.
Por eso, la localizacion de las instalaciones y servicios de pasajeros constituye
una parte inseparable de la planificacion de Ia disposicidén geneial de las pistas y
de todo el plan del aeropuerto.

3.4.1.Distribucion

Uno de los abjetivos mas importantes para la concepcién de un edificio de
pasajeros es el prever todos los servicio necesarios para los pasajeros a un costo
optimo, sin dejar a un lado la necesidad de conseguir cierto grado de flexibilidad,
la posibilidad de expansion futura y el costo de futuras ampliaciones.

La funcion principal del edificio de pasajeros es servir como enlace entre el
transporte terrestre y el transporte aéreo, tratando que este enlace sea comodo,
adecuado y rapido, a un costo efectivo minimo, y que pueda aceptar, sin grandes
madificaciones, el aumento de la demanda.

La clave para lograr los objetivos de planificacion es la sencillez. Esto
significa rutas de circulacién sencillas y obvias dentro del edificio. El plan de
circulacién de pasajeros deberia ser [o primero que se considere. Algunos de los
principios de circulacion que han de considerarse con respecto a ios pasajeros
son;
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» Las rutas deben ser cortas, directas y sin necesidad de explicaciones

+ Los cambios de nivel en las rutas deben evitarse en lo posibie

« los pasajeros que embarcan deberlan poder presentar sus equipajes en el
puesto mas cercano posible

« Los pasajeros no deberlan tener que pasar por el mismo tipo de control més de
unavez.

+ El ultimo control® que debe pasar el pasajero es el de seguridad (cabe
mencionar que después de pasar por el control de seguridad se disefia una
zona estérilt ).

Para lograr esta sencillez, se construyen edificios que trabajan en forma
independiente (sistema descentralizado). Esto implica una duplicidad de servicios
que es justificable si la demanda lo amerita. Para ser candidato a este sistema
descentralizado el volumen de pasajeros anual debe fluctuar de 12 a 14 millones
pasajeros/ano.

Como mencionamos en el tema de las plataformas, nunca debe haber una
saturacién en ellas, y mucho menos en el edificio, ya que esto podria causar
retrasos y que los mismos pasajeros perdieran vuelos.

La distribucion de los mostradores del edificio se diseda con el fin de
interceptar a los pasajeros de salida, ya que estos llevan prisa por tener toda su
documentacion completa y listos para volar. No obstante, estos pasajeros,
después de documentarse, disponen de mucho tiempo, y por ello, usan mucho los
servicios que ofrece el aeropuerto,

La folma en como los pasajeros llegan a un mostrador sigue une
distribucion normal y tiene las siguientes caracteristicas:

43 En algunas ocasiones, cuando se trata de edificios donde llegan pasajeros internacionales, el
tltimo control puede ser migracion.
44 70na ubicada entre el punto de control de seguridad y 1a aeronave.
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it de pax
I
(tiempo)
hora de llegada del hora de cierre del vuelo
primer pasajero

Como generalmente el empleado que trabaja en el mostrador, tiene un
rendimiento uniforme, es decir, 1a capacidad para atender pasajeros sigue un
patron lineal, habra cierto tiempo en que el mostrador este vacio y ofro en que
estara lleno (saturado). La curva de pasajeros de salida adopta la siguiente forma:

¥ de pax

Longitud de la fila

Curva de capacidad (# de pax esperando)

optima

<>

tiempo de espera
para ser atendido

(tiempo)

hora de llegada del hora de cierre del vuelo

LRrimer pasajero

Cabe mencionar que después de la hora de cierre de vuelo, hay un lapsc
de tiempo para que se cierren las puertas def vuelo. Ese periodo se considera
como ci tiempe de trayecto del viltimo pasajero.
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Si la curva de capacidad de un empleado no alcanza a cubrir la demanda
de todos fos pasajeros, se tendra que usar a un nimero de empleados suficientes

para cubrir la demanda.

A partir de este tipo de anélisis se disefian las longitudes de mostrador, es
decir, el espacio que tendrdn que tener disponible para atender al usuario asl
como el espacio dentro del mostrador:

ANCHO

>
| MOSTRADOR |

010
10
0100
1O

LONGITUD
FILA

Asl, se tienen que calcular una serie de demandas con el objetivo de hacer
la distribucién del edificio y conocer |a superficie necesaria del aeropuerto;

# de vuelos por Cla.

Long. de cola

PASAJEROS DE SALIDA |
ELEMENTO Calcular Para determinar Objetivo
Zona de Mostradores # de dias Long. mostrador | Ancho de edificio

entre mostrador y
fachada terrestre

Zona Publica # de pax en hora pico |# de concesiones | Dimensionaf la
# de visitantes Ancho y largo del | zona publicayla
# de empleados edificio zona estéril.
Seguridad # de pax en hora pico | # de mostradores
# de empleados
Migracion # de pax en hora pico |# de mostradores
# de empleados
Concesiones # de pax # de locales
Salas de espera # de pax en hora pico | Anchoy :argo de |  Dimensionar
sala
Servicios # de pax # de sanitarios Dimensionar
Andadores
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PASAJEROS DE LLEGADA

|

ELEMENTO Calcular Para determinar Objetivo
Entrega de Equipaje | # de pax enhora pico | # de Bandas Dimensionar
transportadoras vestibulo
Long. de bandas
Zona Publica # de pax # de concesiones | Dimensionar la
# de visitantes Anchoy largodel | zona publica
receptores edificio
Aduana # de pax # de mostradores |  Dimensionar
# de empleados
Migracidon # de pax en hora pico |#de mostradores| Dimensionar
procedencia # de empleados
Concesiones # de pax # de locales Dimensionar
Sanidad # de pax en hora pico |#de mostradores |  Dimensionar
# de empleados
Servicios #depax » | #desantanos Dimensionar
Andadores

Finalmente, veamos la distrihucidn de un aeropuerto
aproximado que se destina a cada zona en términos generales:

LS

100%

AREAS RENTABLES

55%

Companias de - Loca!es
Aviacion Comerciales
. 38% 17%

Oficinas de Apoyo
etc.

Moslradores Tuendas
Restaurantes
ele.

UPERFICIE DEL AEROPUERTO}

y el porcentaje

\
AREAS NO RENTABLES
45%
Zonas N\ -
Publicas [ Servicioﬂ
30% 5%
Pt el [ N,
Circulacion | [ Subestaciones
Sanitarios Estrugturas
Vestibulos | { Ductos
JAceras Asc_ep_s_ores

Podemos mencionar entonces que el edificio de pasajeros tiene una
especial relevancia para el enlace entre los dos sistemas de lransporte,
considerando que este enlace debe realizarse siempre de la manera mas eficaz,
buscando siempre la mejor distribucién del edificio posible.
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CONCLUSIONES

Después de haber analizado los diferentes elementos que se conjugan
para dar como resultado un proyecto aeroportuario, podemos decir que el
comportamiento general del proyecto en su etapa operativa es consecuencia del
proceso de planeacion. Es decir, las decisiones tomadas en la fase de planeacion
repercuten directamente en la eficiencia general del sistema.

Asf, mencionamos las sigulentes cuestiones de importancia que se
desprenden de cada estudio, tanto en la etapa de planeacion como en la
realizacion del proyecto:

¥ Los estudios socioecondmicos se realizan para determinar el tipo de pobiacion,
las relaciones entre comunidades y el tipo de proyecto a desarroliar. Nos
ayudan a apoyan para fijar la proyeccién de la demanda.

- E principal objetivo de un aeropuerto es servir de enlace entre dos sistemas de
transporte, Para efectuar este enlace de una manera Optima, habrd que
dimensionar la infraestructura de dos maneras: la primera, dimensionarla
externamente (para que el usuario tenga un acceso facil) y segunda,
dimensionarla internamente (para que el usuario tenga un camino secuencial
para tener acceso al siguiente sistema de transporte).

> El objetivo medular de la etapa de planeacion es el determinar la capacidad
que tendra el aeropuerto al final de su vida qtil.

~ Es conveniente que un proyecto de este tipo sea autosuficiente para que nunca
se tenga que depender directamente de un subsidio.

" E! estudio que nos indica el comportamiento econdmico que tendrd el
aeropuerto es el analisis financiero.

»Para la realizacién del proyecto, debe evitarse en lo posible la solicitud de
préstamos, para evitar el pago de intereses.

*las caracteristicas fisicas y meteorologicas del sitioen estudio influyen
directamente en la factibilidad de que el proyecto se realice, ya que mientras
mejores condiciones existan, serd mas econémico.
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"> Las pistas son el elemento de la zona aeronautica en base al cual se disefa
todo el aeropuerto.

"> El disefio adecuado de las calles de rodaje influye directamente en los tiempos
de operacidn de las aeronaves.

2 El numero de plataformas debe ser siempre el necesario para que el
aeropuerto nunca esté saturado.

»La distribucidn del edificio de pasajeros determina la eficiencia en que se
realiza el enlace entre los sistemas de transporte involucrados.
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