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Resumen Ejecutivo

El crecimiento sostenido del trafico aéreo en el Aeropuerto Arturo Merino Benitez
(AMB) plantea importantes desafios en términos de sustentabilidad energética y experiencia
del pasajero. Frente a este escenario, el presente estudio propone la implementacion de un
proyecto con una solucidn tecnologica innovadora para contribuir con los compromisos de
carbono neutralidad y mejorar la infraestructura ptblica

El objetivo del proyecto es evaluar la factibilidad de implementar un sistema de
eléctrico sustentable en las terminales de AMB basado en un suelo inteligente que es capaz
de generar energia mediante el transito peatonal y que ademas es capaz de recolectar datos
relevantes al flujo de pisadas. Junto a esto se buscara crear un espacio para la promocion de
campafias publicitarias de manera sustentables.

El sistema que se busca implementar estd compuesto por mddulos de baldosas
inteligentes que transforman la energia cinética del paso de los pasajeros a electricidad util.
De este modo se integran pantallas QLED y sensores que permitan recolectar y visualizar
datos como cantidad de pisadas, energia generada, horarios de mayor y menor flujo entre
otros, reforzando asi las dimensiones estadisticas, educativas, emocional y de marketing del
proyecto.

Para determinar la viabilidad del proyecto se realizd un analisis técnico de la
instalacidon, como también de proyecciones de la demanda de pasajeros por cada terminal de
AMB, un estudio legal sobre los aspectos del mismo que puedan influir en el proyecto como
aranceles o impuestos y una evaluacion financiera que concluy6 ingresos esperados por la
energia producida, publicidad y el valor que puede presentar un dato estadistico.

El proyecto resultd ser rentable segun los indicadores financieros VAN, TIR y
Payback, los cuales se evaluaron con un modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model) los
cuales dieron valores para el VAN de €1.595.736, una TIR del 57,23% y un periodo de
recuperacion de inversion al segundo periodo de operacion. La solucién propuesta es
técnicamente viable, cumple con la normativa vigente y no presenta impactos negativos al
medio ambiente. De este modo, se alinea con los compromisos internacionales de

sustentabilidad para los estados y también a los de la industria aeronautica. En este sentido,
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va en la misma direccidn de las politicas de innovacion de la concesionaria del aeropuerto
Nuevo Pudahuel.

Este proyecto tiene el potencial de posicionar al aeropuerto AMB como lider regional
en innovacion sustentable, a la vez que ofrece una nueva experiencia para los pasajeros y
visitantes. Su valor se extiende mas alld de la generacidn eléctrica ya que incorpora datos
estadisticos que ayudaran a gestionar mejor los recursos para implementar expansiones o
mejorar dentro del espacio de la terminal. Ademas da la oportunidad de brindar una
educacion ambiental basada en la emocidn y en la experiencia de ser parte de las soluciones
sustentables. En sintesis, la implementacion de este sistema representa una oportunidad
estratégica para modernizar el aeropuerto, promover la conciencia ecoldgica y diversificar
las fuentes de electricidad sustentables utilizadas por AMB como también las fuentes de

ingresos mediante tecnologias sustentables y datos inteligentes.
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Executive summary

The sustained growth of air traffic at Arturo Merino Benitez Airport (AMB) presents
significant challenges in terms of energy sustainability and passenger experience. In response
to this scenario, the present study proposes the implementation of a project based on an
innovative technological solution that aims to contribute to carbon neutrality commitments
and enhance public infrastructure.

The objective of the project is to evaluate the feasibility of implementing a sustainable
electric system in AMB’s terminals based on a smart flooring technology capable of
generating electricity through pedestrian traffic. In addition, the system is designed to collect
relevant data on foot traffic patterns. The project also seeks to create a platform for promoting
environmentally responsible advertising campaigns.

The system to be implemented consists of modular smart tiles that convert the kinetic energy
of passenger footsteps into usable electricity. QLED screens and sensors will also be
integrated to collect and visualize data such as the number of footsteps, energy generated,
peak and off-peak pedestrian flow times, among others—thus reinforcing the statistical,
educational, emotional, and marketing dimensions of the project.

To determine the project's feasibility, a technical installation analysis was conducted, along
with passenger demand projections for each terminal at AMB, a legal study of relevant
factors such as tariffs and taxes, and a financial evaluation that included expected revenue
from energy generation, advertising, and the commercial value of statistical data.

The project proved to be financially viable according to the indicators Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Payback Period, evaluated using the Capital Asset
Pricing Model (CAPM). The results indicated an NPV of €1,595,736, an IRR of 57.23%, and
a payback period by the second year of operation.

The proposed solution is technically feasible, complies with current regulations, and has no
negative environmental impact. As such, it aligns with international sustainability
commitments both for governments and the aviation industry. It also supports the innovation
policies of the airport concessionaire, Nuevo Pudahuel.

This project has the potential to position AMB as a regional leader in sustainable innovation

while offering passengers and visitors a unique experience. Its value goes beyond electricity
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generation, as it incorporates statistical data that will help improve resource management for
future expansions or terminal space improvements. Additionally, it provides an opportunity
for environmental education based on emotion and the experience of being part of sustainable
solutions.

In summary, the implementation of this system represents a strategic opportunity to
modernize the airport, promote ecological awareness, and diversify both the sustainable
electricity sources used by AMB and its revenue streams through green technologies and

smart data.
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Siglas

AMB: Aeropuerto Arturo Merino Benitez

SEN: Sistema Eléctrico Nacional

TIR: Tasa Interna de Retorno

VAN: Valor Actual Neto

IATA: International Air Transport Association

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

OMM: Organizacion Meteorologica Mundial

CORSIA: Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
ACI: Airports Council International

JAC: Junta Aerondutica Civil

PDI: Policia de Investigaciones

AVSEC: Aviation Security

NCEI: National Centers for Environmental Information

ARG6: Sixth Assessment Report

GEI: Gases de Efecto Invernadero.

SCL: Codigo IATA y OACI para el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez.
COP21: 21° Conferencia de las Partes
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1. Introduccién

Segun indica la IPCC' en su reporte AR6 Climate Change 2022: Mitigation of Climate

Change “Los ultimos datos disponibles (2018) indican que la aviacion es responsable de
aproximadamente el 2,4% del total de las emisiones antropogénicas de CO,” (p. 1086). A pesar de
estas cifras, la industria aeronautica estd tomando medidas para enfrentar la situacion
medioambiental. Un ejemplo de esto es el comunicado N66 de la IATA el cual titularon “Cero
emisiones netas de CO; en 2050” (2021), en el cual hablan respecto al compromiso que se tiene en
la aviacion mundial para reducir sus emisiones de CO; y llegar a ser netas al 2050, cémo también
lograr la reduccion en diferentes sectores de la industria tales como lo son los combustibles
sostenibles, tecnologias de la aeronautica, operaciones e infraestructura mas eficientes junto al
desarrollo de nuevas fuentes de energia de cero emisiones.
Como bien se sabe, los GEI segun el anexo del AR6 del IPCC son ¢l vapor de agua (H,0), el diéxido
de carbono (CO»), el 6xido nitroso (N20), el metano (CHa) y el ozono (O3). Sin embargo existen GEI
producidos por el hombre los cuales incluyen el hexafluoruro de azufre (SFs), hidrofluorocarbonos
(HFC), clorofluorocarbonos (CFC) y perfluorocarbonos (PFC) (p. 14) (p. 1804). Estos gases son
parte del proceso conocido como el “efecto invernadero”. Segtn el acuerdo de Paris de 2015 hay que
mantener el calentamiento global por debajo de los 1,5 °C sobre la temperatura del periodo pre
industrial, actualmente la temperatura promedio del planeta es 1,88 °C mas alta para el periodo de
mar 2023 hasta febrero de 2024 segun datos del NCEI* lo cual es ligeramente superior de los 1,5 °C
de los objetivos del acuerdo de Paris en la COP21.

Es fundamental que como sociedad impulsemos cambios concretos que contribuyan al
cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad. Uno de los métodos mas relevantes para avanzar en
esta direccion es la transicion energética hacia fuentes renovables o de cero emisiones. Entre las mas
ampliamente utilizadas a nivel global se encuentran la energia solar, edlica y de biomasa. También
existen otras fuentes menos comunes, como la energia geotérmica, oceanica y la cinética. Estas
energias se consideran practicamente inagotables, ya que provienen de recursos disponibles a largo
plazo, capaces de ser aprovechados durante toda la existencia humana. En este contexto, el presente
trabajo explorara la posibilidad de alimentar parte del consumo energético del Aeropuerto Arturo
Merino Benitez (AMB) mediante la energia cinética proveniente del movimiento de las personas que

pasan por el acropuerto. Para ello, se estudiara primero el funcionamiento de la tecnologia utilizada

! Intergovernmental Panel on Climate Change

2 National Centers for environmental information
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para transformar la energia cinética en energia eléctrica, para luego presentar un proyecto que permita

cubrir una porcion de la demanda total del aeropuerto para asi diversificar su matriz energética.

2. Antecedentes Generales

Este estudio se origina de la creciente demanda de energias renovables para satisfacer
nuestras necesidades de consumo eléctrico creciente. Dentro de estas se destaca el uso de
tecnologias basadas en la transformacion de la energia cinética como la generada al caminar
o al mover cualquier cuerpo, a través de sistemas de captura. Este tipo de soluciones podrian
representar un aporte significativo para sectores de alto consumo energético como la
industria aeronautica, contribuyendo asi a reducir la huella de carbono emitida.

Segtin registra el INGEI® desde los afios 1990 hasta el 2022 se ha presentado un
aumento en las emisiones de CO2 equivalente de un 135%, y desde el 2020 ha incrementado

un 7,1%. Esto se puede observar en el siguiente grafico del balance de emisiones de GEI
Grdfico 1: Balance de GEI (kt CO2 eq) serie 1990-2022

Kt de CO2 eq
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Fuente: INGEI de Chile

(Y cdmo se pensara en resolver este problema?. Multiples paises buscan, una solucion
a este problema y Chile no se queda afuera de la busqueda de una solucion para reducir los

impactos del cambio climdtico y esto se demostr6 tras la presentacion del informe a nivel

3 Inventario nacional de gases de efecto Invernadero
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nacional donde se explican los objetivos que hay que cumplir junto a las fechas limite y una

ruta de acciones, sumando a todo esto esta la ley 21.455* y la actualizacion del NDC?>,

Para el alcance de este estudio se tomaran como directriz los objetivos propuestos por

Chile después de firmar el acuerdo de Paris, cuando lanzo su “Estrategia climatica a largo

plazo de Chile a 2050” (ECLP) donde se estipularon diferentes objetivos para cada sector

industrial en el pais. Dentro del sector energético se presentaron los siguientes objetivos:

1.
2.

Alcanzar una matriz energética baja en carbono para 2050

Establecer la eficiencia energética de como pilar de desarrollo en sectores
industrial residencial, entre otros.

Incrementar el uso de tecnologias y energias de bajas emisiones, como
hidrogeno verde, en todos los sectores de la economia

Lograr el acceso equitativo a servicios energéticos de la calidad que permitan
satisfacer las necesidades energéticas de las personas y contribuir al desarrollo
humano.

Descentralizacion y diversificacion de los recursos energéticos para un sector
energético mas resiliente bajo en emisiones, incluyendo tanto autoconsumo de
energia como las tecnologias renovables de gran escala.

Reducir la vulnerabilidad al cambio climatico y facilitar su integracion en el
desarrollo y gestion del sector energia

Disefiar y promover el uso de instrumentos econdémicos, incorporando mejoras
en los existentes, para acelerar la transicion energética en linea con los

objetivos climaticos y lo que mandata la ciencia.

Y para el sector de transportes se fijaron los siguientes objetivos:

1.

Orientar las decisiones en materia de movilidad y desarrollo urbano territorial,
a fin de priorizar los modos del desplazamiento méas sustentable tanto urbanos
como interurbanos, utilizando para ello sistemas de movilidad integrados,
multimodales y orientados al bien estar social y la calidad de vida, poniendo

en el centro a los usuarios/as y atendiendo la dimensién social de la movilidad

4 También conocida como la Ley Marco de cambio climatico

> Sus siglas estan en inglés y su significado es Contribuciones determinadas nacionales
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2. Incorporar en los procesos de formulacion de los instrumentos de
ordenamiento territorial y planificaciéon urbana, objetivos de movilidad
sostenible y de cambio climético.

3. Promover iniciativas de fortalecimiento del transporte publico y modos de
transporte activo, eficientes y sostenibles para su priorizacion por sobre el uso
de vehiculos particulares.

4. Fortalecer la planificacion gestion y operacion de los sistemas de transporte
publico urbanos, de manera que puedan transformase en alternativas atractivas,
efectivas y eficientes frente al transporte individual.

5. Potenciar el uso de innovaciones tecnoldgicas como aliadas para el desarrollo
sostenible en pro de una mayor eficiencia, flexibilidad y adaptabilidad de los
sistemas de transporte en términos de cobertura, accesibilidad, seguridad,
operatividad, monitoreo y planificacion

6. Aumentar el uso de tecnologias limpias en el transporte publico urbano,
transporte privado, transporte interurbano de pasajeros y transporte de carga
urbano e interurbano.

7. Incorporar en las decisiones y en la planificacion una participacion activa y
efectiva de la ciudadania reforzando las identidades y wvalores locales,
fortaleciendo la descentralizacion y la articulacién multi nivel, para avanzar en
el desarrollo coherente y sinérgico de nuestro territorio.

Teniendo esto en cuenta, se pude tener una imagen de cual es la situacion actual en
Chile respecto al cambio climatico y cuales son sus acciones para seguir, todo esto bajo los

objetivos propuestos en la ECLP anteriormente descritos.
2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general

e Evaluar y cuantificar la instalacion de un sistema de suelos inteligentes en el

aeropuerto de AMB.
2.1.2 Objetivos especificos
e Analizar los requerimientos y necesidades en términos de sustentabilidad y

experiencia del pasajero en el Aeropuerto de AMB.

Felipe Andrés Sepulveda Claveria | INGENIERIA EN AVIACION COMERCIAL 19



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Aeronautica

e Identificar y comparar las tecnologias actuales de los suelos inteligentes y sus
posibles aplicaciones en entornos aeronauticos.

e Cuantificar la capacidad de produccion energética y de recoleccion de datos
estadisticos, mediante la proyeccion del flujo de pasajeros a 20 afios.

e Determinar costes, beneficios, limitaciones y riesgos asociados a la
implementacién de los suelos inteligentes.

e Realizar una evaluacion técnico-econdmica integral del proyecto.

2.2 Justificacion

La crisis climatica ha impulsado el desarrollo de multiples estrategias de mitigacidn. Segun el
IPCC, uno de los enfoques mas relevantes es la transicion hacia sistemas de abastecimiento eléctrico
basados en fuentes renovables o de cero emisiones, como el hidrégeno, la bioenergia, la energia
solar, edlica, térmica y cinética. No obstante, existen tecnologias emergentes, como los sistemas de
recoleccidn de energia cinética (SREC), tecnologia capaz de generar energia limpia a partir de la
presion ejercida al caminar, mediante tecnologias como la electromagnética y piezoeléctrica que
serdn explicadas con mayor detalle en la seccién de desarrollo.

Esta tecnologia de SREC ya ha sido evaluada en contextos similares. Un ejemplo de esto
puede ser la empresa Pavegen con su instalacion en el aeropuerto de Abu Dabi en los Emiratos
Arabes Unidos donde se instalaron baldosas triangulares en una zona de alto transito peatonal para
generar energia del pasar de los viajeros, creando asi una nueva experiencia para quienes circulan
por esta terminal, haciendo participe a los viajeros de los progresos del pais de emiratos arabes en
su transicidn a ser mas sustentable.

En paralelo, el sector aerondutico enfrenta un crecimiento sostenido en la demanda. La
Agencia Europea de Seguridad Aérea (AESA) proyecta un aumento del 42% en el nimero de
pasajeros para el afio 2040, por otra parte, la International Air Transport Association (IATA) eleva
esta cifra a un 100% de aumento. Actualmente, el sitio web flightradar24 informa que hay
alrededor de 220.000 vuelos al dia alrededor del mundo (Flightradar24, 2025).

En el caso de Chile, el Ministerio de Energia reportd que en 2023 el factor de emisidn del SEN
se redujo a 0,2384 [tCO2e/MWh] lo cual refleja el compromiso activo que se posee con la
descarbonizacion de la matriz energética. En contexto el aeropuerto AMB consume un promedio
de 4,75 [MWh] mensuales lo cual equivaldria a unos 1,1324 [tCO2e], contribuyendo asi a la huella

de carbono del pais.
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Y como soluciéon a esta problemdtica, este estudio propone analizar la viabilidad de
implementar un SREC en zonas de transito obligatorio de pasajeros por la terminal, asi como en
areas de operacidn en loza, en dreas de descenso y embarque de los pasajero. Con la energia
generada por estos SREC como podrian ser las baldosas piezoeléctricas de Energy Floors, con su
modelo de kinetic walkway es capaz de generar unos 2 [Ws] de potencia dependiendo si se esta
caminando, brincando o bailando sobre la baldosa. La energia producida puede ser utilizada para
abastecer el sistema de iluminacidén u otros consumos eléctricos dentro de la terminal, mediante
una conexién Off-Grid o fuera de la red, esto con la finalidad de contribuir con los objetivos
definidos en el aérea de transporte en el ECLP:

e 2: Con movilidad sostenible creando valor al desplazamiento de grandes masas de
personas.

e 5: Potenciando la innovacion tecnoldgica usando invenciones tecnolégicas dentro
del dltimo tiempo.

e 6: Usando una tecnologia limpia y baja en emisiones de CO2

e 7: Haciendo a la ciudadania un miembro activo en este proceso de cambio
reforzando el sentimiento de pertenencia y de colaboracién colectiva.

Asimismo, desde la perspectiva del area eléctrica del mismo documento, este proyecto
contribuye con los objetivos:

e 3 :Contribuyendo al uso de energias de baja emision.

e 5: Diversificando los recursos energéticos de la matriz aeronautica.

2.3 Metodologia

La presente investigacion se estructura en cinco etapas principales. En primer lugar,
se describe el tipo de investigacion y su enfoque metodoldgico. Luego, se presenta la
metodologia tedrica que respalda cientificamente los fendmenos fisicos involucrados y las
estrategias de evaluacion del proyecto. A continuacion, se detalla una ruta paso a paso para
desarrollar el proyecto a escala del aeropuerto AMB. Posteriormente, se analizan las
limitaciones y restricciones que podrian afectar su ejecucion. Finalmente, se incluye un
esquema visual que facilita la comprension global del estudio.

2.3.1 Etapa 1: Tipo de investigacion y enfoque.

El presente estudio se enmarca en un enfoque de disefo, orientado a la evaluacion
técnica y economica junto al desarrollo de un sistema integrado para la generacion de

electricidad mediante el uso de un SREC en AMB. Esta metodologia puede considerarse
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como una aproximacion cuantitativa, tomando en cuenta una recopilacion de datos tantos
técnicos como econdmicos lo cual permitira una evaluacion con valores objetivos utilizando
proyecciones en la produccion de energia del SREC y en los beneficios econdmicos o no

econodmicos que este pueda llegar a entregar.

2.3.2 Etapa 2: Metodologia teorica.

El presente estudio se enmarca en un enfoque de disefo, orientado a la evaluacion
técnica y econdmica integrando algunos procesos entregados en el texto de Preparacion y
evaluacion de proyectos (Sapag, Sapag, & Sapag, 2008) y para la evaluacion técnica se
revisaron estudios e investigaciones relacionadas al caso de estudio, los cuales se pueden
encontrar en el apartado de bibliografia.

ademas, se revisaran los documentos de especificaciones técnicas de las diferentes
tecnologias que se investigaran.

2.3.3 Etapa 3: Plan paso a paso.

Para esta etapa se esquematizard un plan que constara con 6 fases para el desarrollo de
la investigacion junto al planteamiento del proyecto.

Fase 1: Diagnostico.

Dentro de la fase de diagndstico se buscara los datos actuales del consumo energético
del aeropuerto entre 2021 y 2024 para posteriormente crear encontrar el indice de
estacionalidad del consumo en caso de tener alguna tendencia en el consumo, analizar los
flujos de pasajeros por terminal en AMB para para los afios 2021 hasta 2024 posteriormente
determinar zonas de interés dentro de la distribucion interna de la terminal finalmente se
recopilaran todas las normativas técnicas relevantes a la seguridad dentro de la terminal.

Fase 2: Investigacion tecnologica.

Posteriormente en la fase 2 de investigacidon tecnologica, se procedera a buscar
material de respaldo técnico y cientifico para comprender el fendémeno detrds de la
produccion de energia de los distintos SREC, en adicidn a la investigacion se recopilaran
casos de usos de esta tecnologia por el mundo y para cerrar la fase se buscaradn proveedores
de las tecnologia disponible.

Fase 3: Diserio conceptual del proyecto.

Para la Fase 3 de disefio conceptual del proyecto se realizardn las definiciones mas

importantes para el desarrollo del proyecto, como las zonas de interés para la instalacion de
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un SREC ademas hay que dimensionar la cantidad de metros cuadrados que se pueden
comprar con un presupuesto determinado, dimensionar la capacidad de produccion del
sistema propuesto con los datos obtenidos de los diferentes proveedores de esta tecnologia.

Fase 4: Evaluacion técnica y economica.

En la fase 4 de evaluacién técnica y econdmica se desarrollara una evaluacion para
determinar si es posible llevar a cabo el proyecto solo considerando aspectos técnicos y
evaluando el desempefio en un ambiente como el de AMB, complementando a esto se
desarrollara una evaluacién econdmica basada en los estandares del libro Preparacion y
evaluacion de proyectos (Sapag, Sapag, & Sapag, 2008) el cual se utilizara para identificar
costos y beneficios que el proyecto puede llegar a presentar. Con esto se buscara calcular
diferentes KPI econdmicos para usarlos posteriormente para evaluar si la propuesta es
virtualmente rentable.

Fase 5: Proyecciones.

Junto a la evaluacion de los KPI econdmicos se procedera a calcular las proyecciones
a 20 afios y cuales serian los aportes que puede llegar a generar la propuesta a lo largo de los
afos estableciendo algunos supuestos relevantes para que el proyecto pueda llevarse a cabo,
con esto se espera poder calcular los valores de produccion energética, costes asociados al
funcionamiento del SREC, beneficios relacionados a la implementacion del SREC.

Fase 6: Validacion de la propuesta y conclusiones.

Una vez terminada la evaluacion y la proyecciones se comenzara a comparar los
posibles aportes del proyecto con los objetivos nacionales planteados en la ECLP junto a los
objetivos planteados por nuevo Pudahuel para ir alineados con los objetivos del pais,
terminando estas evaluaciones hacer un analisis de riesgo y oportunidades que presenta el
proyecto frente a los objetivos propuestos en la ECLP y otros similares para aportar al
cambio climatico y la transicion a energia limpia, ademés de proponer conclusiones
preliminares del proyecto.

2.3.4 Etapa 4: Limitaciones y restricciones.

Después de terminar el plan paso a paso se realizara un analisis de gestion de riesgo
basandose en los lineamientos de la IEC 31010:2019 la cual es una norma que complementa
a la ISO 31000 sobre la gestion de riesgo, la cual nos permitira identificar las limitaciones

de la tecnologia y del proyecto junto a las restricciones que podrian afectar al proyecto,
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posteriormente se procedera a crear un plan para minimizar el efecto de estas restricciones

para una eventual implementacion de este sistema.

2.4 Alcance

El presente estudio combina un enfoque exploratorio, descriptivo y proposicional,
orientado al andlisis de un proyecto que propone la implementacioén de un sistema de suelos
inteligentes basado en tecnologia de SREC en el Aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB).
Desde una perspectiva exploratoria, se busca identificar el potencial de esta tecnologia en
entornos aeroportuarios nacionales, considerando que no existen implementaciones previas
ni estudios formales en el contexto chileno. A nivel descriptivo, se realizard una
caracterizacion técnica del funcionamiento de los sistemas piezoeléctricos, complementada
con un andlisis del consumo energético actual del aeropuerto, como también el flujo de
pasajeros y la infraestructura disponible. Finalmente, desde el enfoque proposicional, se
plantea el disefio conceptual de un proyecto de instalacion de suelos capaces de transformas
la energia cinética de las personas a energia eléctrica utilizable, con el fin de evaluar su
desempefio esperado en términos econdmicos y ambientales, incluyendo estimaciones de
generacion de energética, costos de implementaciéon mantenimiento y beneficios asociados
como la reduccion de la huella de carbono a nivel nacional, aportes a la educacion de las
personas entre otros.

El objetivo principal es determinar la viabilidad del sistema como una solucion
complementaria que contribuya a la transicion energética nacional y a la sostenibilidad de la
industria aérea, alineandose con los lineamientos establecidos en la ECLP de Chile. El
alcance de esta investigacion se limita al disefio y evaluacion del proyecto en el contexto
geografico de las terminales de AMB, durante el periodo comprendido entre los afios 2022
y 2024, considerando proyecciones técnicas y econdmicas a un horizonte de hasta veinte
afnos. No se contemplara en esta investigacion la etapa de ejecucion, implementacion ni
pruebas piloto en terreno, sin embargo se espera que los resultados de esta investigacion
sirvan como base para una futura implementacion real a escala piloto o comercial de esta

tecnologia en Chile u el resto de Latino América.
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3 Estado del arte

3.1 Antecedentes del tema en estudio.
En este apartado se expondrd informacion relevante para comprender el topico de la
memoria, donde los subcapitulos que cumpliran esta tarea son:

= Contaminacion ambiental y como se puede contrarrestar
= Compromiso de la aviacion con el medioambiente.
=  Compromiso de Chile con el medioambiente.
* Fuente de energia sustentable
= Antecedentes de uso de tecnologias similares en otros lugares o

industrias de mundo (casos aplicados).

3.2 Contaminacion ambiental y como se puede contrarrestar

Si queremos hablar de sobre la contaminacion ambiental habrda que comprender
primero su significado y para iremos a su raiz etimologica a lo cual la administracion
nacional ocednica y atmosférica de Estados Unidos de América o también conocida como

NOAA por sus siglas en inglés, en uno de sus portales de educacion explican lo siguiente.

“The word pollution is derived from the Latin term polluere,

which means to soil or defile”

lo cual en su traduccion literaria seria tal que asi,

“ La palabra contaminacion es derivado del latin polluere, que

significa ensuciar o manchar” °

Por ende si se habla de contaminacion ambiental se refiere al acto de ensuciar lo que
nos rodea, sin embargo como se habla a escalas globales, lo que nos rodea seria todo el globo,
,pero de que maneras se puede ensuciar el planeta? Pues la respuestas realmente es bastante
simple, el ambiente lo podemos ensuciar desde el aire, agua, del suelo, actstica, luminica,

visual y térmica liberando sustancias o compuestos creados por el ser humano un ejemplo

¢ La palabra defile tiene como significado manchar, profanar, deshonrar y

contaminacion.

Usando como referencia el diccionario Word Reference Inglés- Espanol ©2025
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de ello tenemos el smog en las ciudades mas poblabas, como Santiago, Hong Kong, Bali,
Rio de janeiro, entre otras muchas mas, contaminan su aire con GEI procedente de la quema
de combustible por autos y maquinarias industriales para producir electricidad.

Segin la NASA el efecto invernadero es “la forma en que el calor queda atrapado
cerca de la superficie de la Tierra por los gases de efecto invernadero (GEI). Se puede pensar
en estos gases que atrapan el calor como una manta que envuelve a la Tierra, y mantiene al
planeta mas calido de lo que seria sin ella. Los gases de efecto invernadero incluyen dioxido
de carbono, metano, 6xidos nitrosos y vapor de agua. (El vapor de agua, que responde fisica
0 quimicamente a los cambios de temperatura, se denomina una "retroalimentacion".)”
(NASA, 2023).

Si bien los GEI son el vapor de agua, metano, 6xido nitroso, ozono entre otros mas, se
suelen medir como CO2 equivalente para fines practicos para dimensionar con mayor
facilidad las emisiones de GEI a escala global, tomando esto en cuenta, Statista estimo6 que

para 2023 se emitieron unos 57,1 [GT CO2eq]’

7 Esto equivale a 57,1 x 1079, toneladas de Co2 equivalente
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Ilustracion 1: Las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI)

¢De qué sectores proceden las
emisiones mundiales de gases?

Emisiones mundiales totales de gases
de efecto invernadero en 2023, por sector’

Energia
26% @ Energia
11% @ Industria
15% @ Transporte
6% Edificios
10%  Produccion de combustible

Co;

9% Procesos industriales

Agricultura, silvicultura y otros
cambios en el uso de la tierra

11% @ Agricultura

. s . 0, i
Las emisiones mundiales de gases de efecto 7% - Uso del suelo, cambio de uso del

invernadero marcaron un nuevo récord suelo y silvicultura
de 57,1 Gt CO,e en 2023: un aumento del
1,3% respecto a 2022. 4% Residuos y otros

* La suma no alcanza el 100% debido al redondeo de las cifras.
Fuente: Informe sobre la Brecha de Emisiones 2024-ONU

statista %a

Fuente: Maria Florencia Melo, Data Journalist de Statista

Considerando estos datos tenemos que solo la industria de la energia produjo unos 14,8 [Gt
CO2 eq] solo en 2023, para poner estos datos en perspectiva, un avion Airbus A321 pesa
alrededor de unos 48.500 [kg] el CO2 equivalente producido por la industria energética
equivaldria a unos insignificantes 306.103 aviones, lo que es unas 100 veces mas que el total

de A321 producidos por Airbus desde 1993 hasta la actualidad.
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Por otra parte, el banco mundial posee estudios de las emisiones de GEI totales de
equivalentes de CO2 a nivel global y por regiones lo cual nos permitird analizar el
comportamiento del mundo y el de Chile, lo que nos dara la oportunidad de ver como hemos

llevado el tema de reduccion de CO2 equivalente como pais frente al resto del mundo.

Grdfico 2: Emisiones de CO2 totales a nivel mundial evolucion desde 1970 hasta 2024
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Fuente: (World Bank Group, 2025)
Grafico 3: Emisiones de CO?2 totales (kt de equivalente de CO2) en Chile, evolucion desde 2000 hasta 2024
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Fuente: (World Bank Group, 2025)

Ambas ilustraciones toman el periodo de tiempo desde los afios 2000 hasta 2024 como
se puede apreciar en ambas graficas existe un descenso en las emisiones, estas disminuciones

pueden deberse a la pandemia del SAR-COV-19 del 2019 y a sus medidas de resguardos
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como las cuarentenas y los confinamientos, lo cual pudo tener este efecto a gran escala, sin
embargo esto no se sabe con certeza debido a que existen muchisimas variables que pueden
afectar en mayor o menor medida al cambio en estas emisiones, lo que no se puede poner en
duda es que esta pandemia si cambio vidas y a la sociedad a nivel mundial, y las emisiones
de CO2 equivalente puede ser un indicador de ello.

Para complementar a esto existe ademas una gran diferencia entre ambos graficos, ya
que uno muestra la tendencia mundial y el otro la tendencia que tenemos como pais, y lo que
mas llama la atencion es que en la grafica de Chile tiene una pequefia tendencia en los ultimos
anos de bajar sus emisiones de CO2 equivalente, pero ;como exactamente se logra bajar la
emisiones de CO2 equivalente?. El Ministerio del medio ambiente otorga la siguiente
descripcion de a palabra mitigacion “Es una intervencion humana encaminada a reducir las fuentes o
potencias los sumideros (absorciones) de gases de efecto invernadero. Es decir, abordar las causas del cambio
climdtico” (MMA, s.f.). utilizando esta descripcion podemos desglosar como cada industria
puede mitigar sus emisiones de CO2 equivalente:

1. Energia: Convertir la produccion de la red eléctrica en fuentes de baja emision
o completamente nulas, como lo son las energias renovables (Edlica,
hidraulica, geotérmica, Biomasas, etc.) , mejorar la eficiencia de los aparatos
que utilicen fuentes de energia (ampolletas, refrigeradores, hervidores,
automoviles, buses, etc.), reducir el uso de combustibles fosiles para generar
electricidad.

2. Industria: Creando procesos productivos mas eficientes en el uso de recursos
energéticos, reduccion de uso de combustibles fosiles, implementando
maquinarias impulsada con biocombustibles o electricidad.

3. Transporte: Reduccion de uso de combustibles fosiles, aumentar la eficiencia
de los motores, promover el uso de transporte publico, promover el uso de
vehiculos menores como bicicletas, patinetas, etc.

4. Edificios: uso eficiente de los materiales de construccion, reducir el uso de
plasticos de un solo uso, aumentar dotaciéon de maquinarias de bajas emisiones,

reducir el uso de materiales desechables.
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5. Produccion de combustibles: Aumentar dotacion de biocombustibles,
aumentar la eficiencia de los motores en el uso de los combustibles,
transicionar a sistemas de combustion limpia.®

6. Procesos industriales: aumentar la eficiencia en las fabricas he industrias,
aumentar fuentes de alimentacion energética sustentable como
biocombustibles o energias renovables.

7. Agricultura: reduccion de pesticidas de origen quimico y aumentar el uso de
material organico para prevenir plagas he intoxicacion de los alimentos y la
tierra, aumentar la eficiencia en el uso de agua en sectores con escasez hidrica,
uso de maquinarias de bajas emisiones.

8. Uso del suelo y silvicultura: aumentar dotacion de bosques sustentables donde
no se talen los arboles y promoviendo la poda de madera sin matar a los arboles
quienes la producen, aumentar las reservas naturales y reducir la deforestacion

de bosques nativos y la destruccion de reservas ecologicas.

3.3 Compromiso de la aviacion con el medioambiente

La Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) que representa alrededor de
290 aerolineas ha emitido una serie de comunicados indicando las medias a seguir para lograr
estas metas, donde se destaca el “COMUNICADO N°: 66~ donde traducido del inglés se
tiene: “Las aerolineas del mundo han tomado una decision crucial para garantizar un
transporte aéreo sostenible. La reconexion del mundo tras el COVID-19 esta claramente
encauzada hacia el “cero neto”. Eso garantizard la libertad de las generaciones futuras para
explorar, aprender, negociar, construir mercados, apreciar culturas y conectarse con personas
de todo el mundo de manera sostenible. Con los esfuerzos colectivos de toda la cadena de
valor y el respaldo de las politicas gubernamentales, la aviacion logrard cero emisiones netas
en 20507, dijo Willie Walsh, director general de IATA. Ademas, se destaca el apartado de

los hitos donde se expuso lo siguiente: “La combinacién de medidas necesarias para lograr

8 El termino de combustion limpia se refiere a un proceso que busca minimizar la
contaminacion atmosférica mediante la utilizacion de sistemas mayormente de doble camara
donde se permite quemar las particulas mas finas de la combustién para asi mejorar la

eficiencia de esta.
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cero emisiones netas para la aviacion en 2050 ira evolucionando en base a la tecnologia mas
rentable disponible en cada momento. La siguiente hipdtesis de base se plantea sobre el
enfoque actual:

* 2025: Con el apoyo apropiado de politicas gubernamentales, se espera que la
produccion de

SAF alcance los 7.900 millones de litros (2% del consumo total de combustible).

*2030: La produccion de SAF es de 23.000 millones de litros (5,2% del consumo total

de

combustible). Los ANSP han implementado en su totalidad las Mejoras por Bloques
del

Sistema de Aviacion, de la OACI, y programas regionales, como el Cielo Unico
Europeo.

* 2035: La produccion de SAF es de 91.000 millones de litros (17% del consumo total
de

combustible). Se destinan aviones eléctricos y/o de hidrogeno para el mercado regional
(de

50 a 100 plazas en vuelos de 30 a 90 minutos).

*2040: La produccion de SAF es de 229.000 millones de litros (39% del requerimiento
total de

combustible). Se destinan aviones de hidrogeno para el mercado de corta distancia
(100 a

150 asientos, vuelos de 45 al20 minutos).

*2045: La produccion de SAF es de 346.000 millones de litros (54% del requerimiento
total de

combustible).

* 2050: La produccion de SAF alcanza los 449.000 millones de litros (65% del
requerimiento

total de combustible).” (IATA, 2021).

Ahora en cuanto a las emisiones de los aerddromos tenemos que: “la experiencia de
gestion y reduccion consistentes del carbono dentro del programa Airport Carbon

Accreditation, los aeropuertos europeos han pasado nuevamente a primer plano. En su
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Resolucion historica adoptada en junio de 2019, se comprometieron a emisiones netas de
carbono cero de las operaciones totalmente bajo su propio control para 2050 a mas tardar.
Yendo mas alla de eso, han pedido a todas las partes interesadas de la industria que trabajen
conjuntamente en el desarrollo de una ambicion compartida, una hoja de ruta y una vision
para que todo el sistema de transporte aéreo sea Net Zero.

Para alcanzar su compromiso, los aeropuertos europeos reduciran sus emisiones
absolutas en la mayor medida posible y abordaran las emisiones restantes mediante la
inversiéon en la eliminaciéon y el almacenamiento de carbono. Esto significa que el
compromiso Net Zero 2050 requiere que los aeropuertos reduzcan sus emisiones idealmente
a cero.

Para ello, los aeropuertos pueden:

* Reducir el consumo de energia y combustible mediante el disefio de nueva
infraestructura energéticamente eficiente y la modernizacion de la infraestructura existente

* Invertir en vehiculos y equipos de bajo consumo energético.

» Cambiar a fuentes de energia y combustible sin emisiones de carbono.” (ACI, 2021)

Por otra parte, el director general Mundial de la ACI, Luis Felipe de Oliveira, dijo:
“La iniciativa de los Aeropuertos del Manana del Foro Economico Mundial-ACI Mundo
ayudara a los aeropuertos a transformarse de centros de pasajeros en centros de energia. Es
un momento emocionante para los aeropuertos: la transformacion energética les brinda la
oportunidad de seguir liderando y cambiar el futuro de la aviacion para mejor. La
descarbonizacion es un problema global critico que requiere una respuesta global. Con el
apoyo de los gobiernos y la colaboracion de las partes interesadas a lo largo del ecosistema
de la aviacion, incluidos los productores de energia, los formuladores de politicas y la
comunidad financiera en general, juntos podemos hacer que la transformacion neta cero del
aeropuerto sea una historia de éxito, al tiempo que mejoramos un futuro sostenible y
resistente para los aeropuertos del mafiana.” (ALA, 2023).

Con todo lo anteriormente expuesto se puede concluir que existe el interés de la
industria aerondutica a nivel mundial en reducir la huella de carbono, interés que se ve
reflejado en las diferentes iniciativas propuestas y creadas por las grandes organizaciones
lideres en esta industria como la IATA, la ACI, OACI entre otras, con esto se espera poder

llegar a la carbono neutralidad a 2050
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3.4 Compromiso de Chile con el medioambiente
Chile en 2015 fue parte de la COP 21 en Paris donde se establecieron objetivos para
frenar el cambio climatico, proponiendo un limite en el aumento de la temperatura global
por debajo de los 2 grados siendo el limite en 1,5 grados centigrados, este trato fue firmado
por Chile el 20 de septiembre del 2016 y posteriormente ratificd® en 2017
Posterior a esto Chile presento en la COP 26 del 2021 su estrategia climatica de largo
plazo (ECLP) cumpliendo asi con el articulo 4 del acuerdo de Paris, dentro de este plan
estratégico se estipula que para lograr mitigar las consecuencias del cambio climatico se
fijara como objetivo para 2050 una reduccion de 130 millones [tonCO2 eq] para ello se crea
una estrategia para cada sector de contribucion, donde se ha logrado identificar los ejes de
energia y transporte como directrices para el desarrollo del proyecto.
Dentro de los lineamientos, destacan los siguientes objetivos del sector de transporte:
e 2. Planificacion urbana con movilidad sostenible
e 5. Uso de tecnologias innovadoras
e 6 Aumento de tecnologias limpias
e 7 participacion ciudadana y gobernanza
Y para el sector de energia destacan los objetivos
e 3. Tecnologias bajas en emisiones
e 5. Descentralizacion energética
Como bien se puede apreciar en Chile existe una conciencia ecoldgica de parte de la
administracion publica, donde ya se ha presentan un compromiso real con las reducciones
de CO2 de nuestro pais a través del ECLP y en adicion a esto el gobierno el pasado 13 de
Junio del 2022 promulgo la LEY 21.455, también conocida como LEY MARCO DE
CAMBIO CLIMATICO, que daria apoyo a la directriz del pais para cumplir con sus

objetivos, ademas cabe destacar la siguiente cita hecha por el ministerio del medio ambiente,
“A través de una videoconferencia, el Gobierno de Chile hizo entrega oficial de la actualizacion de su
Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climdtico (CMNUCC), transformdndose en el primer pais latinoamericano y uno de los primeros paises

9 Ratificar: tr. Y prnl. Aprobar o confirmar actos, palabras o escritos dandolos por

valederos y ciertos
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del mundo en hacerlo. Este documento es una obligacion establecida por el Acuerdo de Paris, y contiene los

compromisos para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al 2030 y enfrentar los impactos
del cambio climdtico.” (Ministerio de Medio Ambiente de Chile, 2020). Esto demuestra que

como pais tenemos un interés solido en lograr mitigar los efectos del cambio climatico.

3.5 Fuentes de energia sustentables
Para poder hablar sobre este tema primero se debe comprender que es lo que se
entiende comunmente por energias sustentables o renovable y para ello el ministerio de

energia comenta lo siguiente

“Son aquellas que provienen de fuentes consideradas inagotables, y que se caracterizan porque en sus
procesos de transformacion y aprovechamiento no se consumen a escala humana, ya sea por la inmensa
cantidad de energia que contienen o porque son capaces de regenerarse en el tiempo. Entre estas fuentes de
energia se consideran la hidrdulica, la solar, la edlica y la de los océanos. De igual forma, dependiendo de su

modo de explotacidn, también pueden ser catalogadas como renovables la energia proveniente de la biomasa,
la energia geotérmica y los biocombustibles.” (Ministerio de Energia de Chile, 2023)

Por otra parte, la IPCC declara como definicion “La energia renovable es cualquier forma de
energia de origen solar, geofisico o bioldgico que se renueva mediante procesos naturales a un ritmo igual o
superior a su tasa de utilizacion. Se obtiene de los flujos continuos o repetitivos de energia que se producen en
el entorno natural y comprende tecnologias de baja emision de carbono, como la energia solar, la

hidroeléctrica, la edlica, la mareomotriz y del oleaje, y la energia térmica ocednica, asi como combustibles
renovables tales como la bio- masa.” (Verbruggen, 2011).

Tomando en cuenta estas descripciones se puede considerar como fuentes de energia
sustentable todas aquellas fuentes de energia que se consideren inagotables en a lo largo del
tiempo, para poder tener un poco mas de claridad vamos a revisar fuentes de energia
sustentables que pueden ser utiles dentro de un aeropuerto.

Dentro de estas descripcion se pueden considerar las siguientes energias renovables

posibles de usar en Chile, tales como, la energia edlica, solar, oceanica y cinética.

Dentro de este estudio se evaluard la prefactibilidad de la energia cinética

principalmente.

3.5.1 Fuente de energia solar.

Para comprender la relevancia de la energia solar en el contexto de las fuentes de
energia sustentables, es vital la comprension de los fundamentos fisicos que hacen posible

aprovechar esta tecnologia. Esta forma de generar energia ha sido utilizada por la humanidad
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desde mediados del siglo XX, la cual se basa en la conversion de la radiacion solar a
electricidad gracias a los dispositivos fotovoltaicos. Para la finalidad de este estudio, se
abordaran unicamente los principios esenciales que logran explicar el funcionamiento de esta
tecnologia, con la finalidad de dar una contextualizacion de su potencial frente a entornos
aeroportuarios.

La base del funcionamiento de la energia solar fotovoltaica se encuentra justamente
en su efecto fotovoltaico el cual es un proceso fisico en don la celda solar convierte la
radiacion del sol en energia eléctrica, esto es gracias a que la luz estd compuesta por
particulas de energias llamadas fotones, cuando estos impactan con la placa de la celda
fotovoltaica, los atomos del material semiconductor liberan electrones del atomo, dejandolo
libre para moverse. Sin embargo esto no es suficiente, ademas las celdas poseen dos capas
diferentes, una conocida como capa de tipo N con carga negativa pues esta posee un exceso
de electrones libres y la otra capa conocida como tipo P con carga positiva que tiene un
déficit de electrones, al unir ambas capas, se crea un campo eléctrico permanente en la
frontera entre ambas conocida popularmente como union P-N. Este campo actiia como una
barrera, impidiendo que los electrones de la capa N se recombinen con los huecos de la capa

P.

Grdfico 4: Componentes de un panel solar

anti-reflection coating sunlight

transparent adhesive

cover glas:

front contact current

OIS (:ﬁ

n-layer semiconductor J/ Z
p-layer semiconductor

Fuente: (Omojola, 2015)

¢ p-n junction

back contact

Para lograr crear una corriente se debe lograr hacer que la luz solar libere sus electrones
al impactar con la celda y genere un campo eléctrico interno que va a interactuar sobre los

electrones de la luz, esto produce que los electrones libres sean empujados hacia las capas N
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y P, al separar las cargas se genera una diferencia de potencial, o voltaje, entre estas capas,
similar a lo que sucede en una batera AA. Posteriormente para crear un circuito eléctrico se
tiene que conectar unos contactos metalicos en la parte superior e inferior de la celda y esto
se utiliza para unirla a un circuito externo para conectar el sistema eléctrico con la finalidad
de prender una ampolleta, un computador o ya dependiendo de los tamafos en la escala del
sistema fotovoltaico puede llegar a alimentar una parte de la poblacion de un pais o ciudad
(M.R. Cisneros, 2020)

Existen algunos factores que pueden influir directamente en la eficiencia y capacidad
de un sistema fotovoltaico, siendo la orientacion y ubicacion de los paneles una de las
principales, ya que si estdn mal orientados pueden verse afectados con menores horas de
exposicion a la luz solar afectando al rendimiento del sistema.

Ademas existen diferentes tecnologias fotovoltaicas, siendo las mas comunes en el
mercado las de silicio monocristalino y policristalino, reconocidas por su alta eficiencia y
durabilidad. También existen celdas de peliculas ultradelgadas, que si bien son menos
eficientes, pero tienen una mejor capacidad para incorporarse a otros materiales, debido a su
gran flexibilidad y peso haciendo posible la compatibilidad de la tecnologia con estructuras
complejas.

En términos de sostenibilidad ecologica la energia solar presenta una huella de carbono
inferior a otras fuentes, segtin el estudio de sobre el ciclo de vida de los GEI emitidos por la

generacion de electricidad, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 1: Datos basados en los informes armonizados de NEL y IPCC sobre la el ciclo de vida de los GEI en la

generacion de electricidad

Fuente de Huella de Comentarios
energia carbono
(gC0O2eq/kWh)
Carbon 1001 Fuente de energia no renovable con mayor huella

de carbono, mayormente viene de la quema del

mismo.

Petroleo 840 Fuente de energia no renovable, con una huella de

carbono alta, mayormente su huella proviene de la

quema del combustible y sus derivados
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Nuclear

13

Fuente de energia no renovable con menor huella
de carbono, principalmente esta huella viene del
ciclo de vida del combustible y de la construccion

de las centrales nucleares.

Fotovoltaica

43

Esta huella proviene principalmente de la

fabricacion de los paneles.

Eoblica

13

Esta huella de carbono proveniente de la

fabricacion de las turbinas.

Gas natural

486

Fuente de energia no renovable con menor aporte
producto a la combustidn, si bien es la mitad que el
petroleo o el carbon sigue siendo una huella muy

alta

3.5.2 Fuente de energia edlica.

. Fuente: (Garvin Heath, 2021).

Continuando con la comprension de la energias sustentables continuaremos con la

energia eodlica, el inicio del uso de la energia edlica puede tener fechas muy diferentes de

datacion, si hablamos de la energia edlica como fuente de energia y no electricidad,

podriamos decir que los primeros usos de la energia edlica puede ser con los egipcios

con sus embarcaciones que usaban para navegar por el rio Nilo y entre los mares del

Mediterraneo y el Rojo, con embarcaciones de junco con un mastil para una vela simple,

cuya datacion se remonta a los 3500 a.c o ya acercandonos al concepto de energia

mecanizada estan los molinos de viento que pueden datar desde el siglo XII'° con los

molinos de viento de los holandeses. (Rojas Sola & Amezcua Ogayar, 2005)

19 Realmente no existe un consenso del origen del uso de estos aparatos, algunos

postulan desde los greco-romanos, otros dicen que en china y la cultura arabiga en la edad

media y otros consideran la invencion esta en Europa occidental con Holanda y paises bajos

en el siglo XII.
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1lustracion 2: molino de viento en paises bajos.

N, TP 15

Fuente: (Anciente Engineering Technologies, s.f.)

Actualmente las turbinas e6licas funcionan gracias a que aprovechan el movimiento del
aire, para transformar su fuerza en energia mecénica mediante turbinas, y posteriormente
transformarla en energia eléctrica con generadores, desde el punto de vista de lo fisico,
su fundamento consta en la conversion de la energia cinética del viento a movimientos
aprovechables, siendo esta una de las caracteristicas mas importantes para lograr hacer
esta fuente de energia como la segunda opcion mas popular dentro de las energias
renovables, siendo desplazada por la solar la cual es mas codiciada.

Por otro lado el principio de funcionamiento de una turbina edlica actual se basa en el
efecto aerodinamico que se produce sobre las palas, las cuales estan disefiadas para captar
la energia del viento mediante su perfil alar. Este movimiento rotacional se transmite a
un eje conectado a un generador eléctrico. La cantidad de energia producida por una
turbina esta determinada por la densidad del aire, el area barrida por las palas y, sobre
todo, la velocidad del viento, siendo esta ultima variable la mas critica. (Ackermann &
Soder, 2002)

Si bien llevamos usando esta tecnologia hace muchisimos afios de momento suelen
usarse solo dos tipos de turbinas, las de eje horizontal y las de eje vertical, donde las de
eje horizontal son usadas para proyectos industriales a gran escala por otra parte las de
eje vertical a pesar de ser menos eficientes, pero por su disefio compacto y silencioso

presenta ventajas significativas para ambientes urbanos o zonas con espacios reducidos.
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[lustracion 3: Tipos de turbinas edlicas de eje vertical y horizontal.
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Fuente: (Ebeed, 2013)

Por otra parte si hablamos sobre la compatibilidad de esta tecnologia para ambientes
aeroportuarios, presenta desafios unicos y grandes oportunidades, tenemos por un lado
la existencia de areas libres muy extensas en los aeropuertos donde puede circular el
viento sin problemas, entregando un ambiente Optimo para el funcionamiento de las
turbinas. Sin embargo no es tan facil como llegar y colocar turbinas edlicas en cualquier
parte de un aeropuerto ya que estos presentan normas y restricciones operacionales que
impiden que algin objeto en las inmediaciones del aeropuerto pueda presentar problemas
a la seguridad operacional y de aeronavegabilidad de las aeronaves, esto ya que estas
estructuras pueden presentar interferencias en los radares y en los sistemas de
comunicacion, ademads involucrar obstaculos muy altos cerca de las pistas de aterrizaje
puede ser muy peligroso.

Para el contexto de Chile existe un potencial edlico considerable, pero en regiones en la
zona norte y sur del pais, si bien su implementacion en aeropuertos es escasa no ha
detenido el estudio de implementar microturbinas en areas alejadas a las pistas podria
presentar una solucion viable para generar energia edlica en sectores aeroportuarios,
ademas esta la posibilidad de tener sistemas hibridos solar-edlicos lo cual puede
presentar un suministro mas estable y constante durante el dia y con diferentes

condiciones climaticas.
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3.5.3 Energia Cinética.

La energia cinética es la energia proveniente del movimiento de los cuerpos como lo
podria ser el movimiento de un auto sobre la carretera, el caminar de una persona o incluso
el aterrizaje de un avion. La constante comun entre estos 3 ejemplos son hacia donde dirigen
la energia cinética estos cuerpos, pues esencialmente esta energia se redirige al suelo en caso
de las personas, al asfalto en caso de los autos y a la pista de aterrizaje para los aviones. Sin
embargo esta energia suele no aprovecharse debido a que existen escasos sistemas de
recoleccion de energia cinética que la conviertan en energia eléctrica. Dentro de los sistemas
de recoleccion de energia cinética o SREC como se vio anteriormente, existen
principalmente tres tipos los sistemas piezoeléctricos, los electromagnéticos y los
hidraulicos. Pero para efectos practicos dentro de este estudio solo se consideraran los
sistemas piezoeléctricos y electromagnéticos

3.5.3.1 Sistemas de recoleccion piezoeléctricos.

La piezoelectricidad es una tecnologia descubierta en 1880 por los hermanos Jacques
y Pierre Curie (Curie & Curie, 1880), descubrieron que los materiales cristalinos
hemiédrico'! con caras inclinadas al ser expuestos a una presion a través de un eje especifico
son capaces de producir electricidad polarizada, causando asi que las extremidades del eje
se carguen positiva y negativamente, sin embargo esta electricidad se genera solo cuando la
presion estd cambiando. Si el cristal se descomprime el fendmeno se revierte. Por otra parte
este fendmeno se produce gracias a las caracteristicas de la estructura del cristal. Por otra
parte, la investigadora Yazhou Yang, realizo un estudio sobre la aplicacion de los actuadores
piezoeléctricos donde destaco el uso de esta tecnologia en areas como la biomedicina, la

Nanotecnologia y la recoleccion de energia, dejando asi en su estudio la siguiente ilustracion.

' La Hemiedria es un concepto cristalografico que describe la peculiaridad de los
cristales de presentar modificaciones en la mitad de sus aristas y angulos, creando asi una

reduccién en su simetria esperada de estructura ideal cristalina.
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[lustracion 4. Aplicaciones mas comunes de materiales piezoeléctricos, como en sistemas microelectromecanica,

biomecanica y recoleccion de energia.

LiNbO: External
Modulator
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Qé\ Electronic
S . . 2 Control Unit
Piezoelectric | °

Fuente: (Yang, 2023)

Para poder comprender un poco mejor como es que funciona el efecto piezoeléctrico,
se tiene que aclarar que la caracteristica hemiédrica corresponde a una forma unica
encontrada en cristales que hacen que las moléculas del mineral se vayan formando como un
cristal ideal y en la mitad de esta formacion pierde su estructura causando la pérdida de un
electron producto su deformacion en la simetria cristalina en el proceso de formacion del
mineral, sin embargo esto no sirve si solo ocurre en el final de la estructura, para que un
material cristalino presente piezoelectricidad este tiene que tener la mitad de elementos de
simetria en su estructura Holoédrica. Una vez que logramos identificar un cristal que posea
estas caracteristicas se procede a exponerlo a presiones sobre un eje especifico donde los
polos de los mismos se polarizan electronicamente, causando un pequefio flujo de electrones,
el cual se puede utilizar para generar energia con diferentes transductores y actuadores. Para
visualizar este concepto se presenta la siguiente ilustracion extraida de la seccion de centro
de conocimientos de la empresa APC internacional LTD, quienes son expertos en la venta

de materiales piezoeléctricos.
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[lustracion 5: Representacion del efecto piezoeléctrico directo. Al aplicar una fuerza mecanica sobre la

estructura cristalina, se produce un desplazamiento de cargas que genera un voltaje.

generator aclion moter action
A
e ) | )
g +
: - f ) f &
2 I 4
£
] -
& - (-) - +) I )
L
(a) disk after (b) disk compressed: (c) disk stretched: (d) applied voltage (e) applied voltage
polarization generated voltage generated voltage has same polarity has polarity
{poling) has same polarity has polarity as poling voltage: opposite that of
as poling voltage opposite that of disk lengthens poling voltage:
poling voltage disk shortens

Fuente: (APC international LTD., 2024)

Por otra parte existen empresas que comercializan este tipo de tecnologia entre las
cuales destacan physik instrument y APC international LTD, quienes se especializan en la
venta del material piezoeléctrico, desde actuadores y sensores hasta elementos
personalizados que utilicen esta tecnologia. Por el lado de las implementaciones a gran escala
de esta tecnologia es dificil de encontrar debido a las limitaciones en la generacion de
electricidad de los materiales piezoeléctricos ya que no tienen una capacidad limitada para
para alimentar maquinas siendo las de alto consumo como autos o vehiculos mayores las
mas perjudicadas por esta limitacién. Por lo general estos materiales se utilizan para
potenciar diferentes sensores y baterias de baja capacidad, producto a los niveles de
produccion energética que poseen lo cual supone un gran problema para su escalabilidad sin
embargo esto no significa que no puedan utilizarse para hacer pequeios ahorros en sensores
o luces de bajo consumo, lo cual puede permitir no perder energia de fuentes principales en
maquinarias de gran escala como aviones o automoéviles y terminar creando un aporte lo
suficientemente alto como para rentabilizar esta atas aplicaciones. (APC International, LTD.,
s.f.).

3.5.3.2 Sistemas de recoleccion electromagnética.

Los SREC mediante electromagnetismo aprovechan los campos magnéticos para
generar electricidad. Esto se logra mediante la transformacion de energia cinética en energia
eléctrica utilizable. Segun la ley de Faraday y Lenz, un voltaje de corriente alterna (CA) se
induce cuando un cuerpo magnético se desplaza a través de una bobina conectada a un
circuito cerrado. Este movimiento genera un cambio en el flujo electromagnético,

provocando una corriente inducida. De acuerdo a la ley de Lenz, dicha corriente se orienta
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en direccion opuestas al cambio que la genero, lo que significa que se opondra al campo
magnético del imdn en movimiento (sarker, y otros, 2019). Este principio es esencial para
convertir el movimiento en energia eléctrica, siendo ampliamente utilizada en diferentes tipo
de mecanismos de produccion energética como en los mismos sistemas eolicos o en represas
gigantes donde mueven motores eléctricos con este mismo principio fisico.

A modo de representar de manera visual este principio se extrajo la siguiente
ilustracion desde el libro de Fisica de Raymond A. Serway y Jhon W, Jewett, JR, donde se

presenta una aplicacion d la ley de Lenz.

[lustracion 6. Aplicacion de la ley de Lenz para una bobina con un iman en movimiento.

espira conductora estacionaria, s¢ Esta corriente inducida alejandose de la espira Lsia cormente inauciaa
induce una corriente en la direccion produce su propio campo conductora estacionaria, produce un campo magnético
que se muestra. Las lineas de magnético dirigido hacia la se induce una corriente que se dirige hacia la derecha
campo magnético mostradas se izquierda, que contrarresta en la espira en la direccién ¥ por tanto contrarresta cl
deben al iman de barra. el creciente flujo externo. que se muestra. flujo externo decreciente.
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Fuente: Libro Fisica para ciencias e ingenieria, décima edicion. (Serway & JR, 2019)

Actualmente, existen empresas como Pavegen y Energy Floors que han logrado con éxito
implementar el principio del electromagnetismo en soluciones aplicadas a entornos urbanos
con alto flujo de personas. Estas compaiiias desarrollaron un sistema que le llaman suelos
inteligentes capaces de captar la energia cinética del pasar de las personas, transformandola
en electricidad. Ademas de producir energia estos sistemas permiten recopilar datos
relevantes, como la cantidad de pisadas, rendimiento energético del sistema, activacion de
sensores en tiempo real, etc. A continuacion se analizaran en detalles diversas instalaciones
realizadas por estas empresas, con el fin de comprender mejor el funcionamiento de estas
aplicaciones practicas y cual es el potencial de la implementacion de estos sistemas en

entornos aeroportuarios.
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3.6 Antecedentes de uso de esta tecnologia en entornos urbanos y de alto transito

En el contexto del desarrollo urbano sostenible y de ciudades inteligentes han
emergido diversas tecnologias capaces de capturar energia a partir del entorno y del
comportamiento de la gente al caminar entre sectores urbanos. Particularmente, las
soluciones que aprovechan la energia cinética generada por el transito peatonal ha ganado
atencion en sectores de alto transito como estaciones de trenes, centro comerciales, eventos
masivos e inclusive aeropuertos. Estas iniciativas no solo buscan generar electricidad si no
también buscan sensibilizar a la ciudadania respecto al uso eficiente de los recursos
energéticos como hacerlos participe del cambio y de la innovacién del pais o de la empresa
quien instale estos sistemas. En este apartado se presentaran antecedentes de uso e
implementacion de esta tecnologia en ambientes similares al aeropuerto de AMB,
destacando los resultados de estas implementaciones.

Por ejemplo la empresa Pavegen una de las empresas con mayor renombre en la
industria, debido a que cuenta con mas de 300 proyectos en 37 paises, donde se destacan las
siguientes instalaciones:

1. ADIDAS MARATHON, CHILE.

2. HEATHROW AIRPORT, UK.

3. ABU DHABI AIRPORT, UAE.
El primero es el caso a analizar es el de la activacion hecha por la empresa Adidas con su
maraton en Chile donde se recolectaron los pasos de mas de 25000 personas utilizando 16
baldosas para potenciar una pantalla instalada en el kilometro 35 de la carrera donde se
mostraban mensajes inspiracionales personalizados para algunos corredores que pasaba para
entregarles un impuso moral para que den su ultimo esfuerzo para terminar la carrera. Lo
cual presenta una gran manera de crear una experiencia agradable a las personas. Sin
embargo esta activacion fue lograda con el objetivo de promocionar el lanzamiento de sus
zapatos Boost en Sudamérica creando una experiencia atractiva e interactiva para conectar

con los participantes de la maraton.
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Tlustracion 7: Caso Adidas Marathon, Chile

Fuente: (PAVEGEN, 2013).

Un caso particularmente similar al proyecto que se plantea en esta investigacion es la
instalacion en el aeropuerto de Heathrow en reino unido en donde se buscaba cambiar una
experiencia cotidiana en algo extraordinario con una experiencia inmersiva e interactiva con
la infraestructura mediante un juego de luces completamente alimentado con la energia de
los pasos de los pasajeros en una de las terminales mas transitadas del reino unido capturando
el paso de alrededor de 10.000 personas diariamente. Ademads esto sentd precedentes de
como se pueden integrar tecnologias sustentables en ambientes de alto trafico. Con ello la
empresa subrayo la importancia de reimaginar el como interactuamos con nuestro entorno
en espacios urbanos, siendo el aeropuerto una puerta para la integracion de nuevas

tecnologias.

llustracion 8:Caso Heathrow airport, UK

Fuente : (Pavegen, 2020)
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Finalmente se encuentra la instalacion en el acropuerto de Abu Dabi en Emiratos Arabes
Unidos (EAU) la que fue llevada a cabo por el gobierno de EAU quienes hicieron una
colaboracion con la empresa Masdar la cual es lider en la industria de energias renovables
En el pais ardbico. La cual construyo6 un espacio de 16 metros cuadrados en la conexion entre
los terminales 1 y 3 del aeropuerto para alimentar pantallas que muestran de manera
interactiva datos de la instalaciéon como la cantidad de pasos dados, energia producida entre
otros, ademas tienen un sistema de luces interactivas. Entre 2018 y 2019 esta instalacion
recibio alrededor de 2 millones de personas que cruzaron por esta conexion, creando asi una
experiencia memorable al pasajero al momento de caminar por esta terminal la cual invita a
los pasajeros a ser parte del cambio ecoldgico que esta teniendo el pais ardbico. Ademas este
sistema provee de datos analiticos que se proyectan en una pantalla para reforzar el impacto
del aporte hecho por cada persona al pisar este suelo inteligente creando asi una conexion

mas profunda con el mensaje ecologico que quiere entregar el pais.

[lustracion 9:Instalacion en el aeropuerto internacional de Abu Dabi en Emiratos Arabes Unidos

Fuente: (Pavegen, 2019)

Por otra parte la empresa Energy Floors también parte de las empresas lideres en este
rubro, poseen un centenar de proyectos, siendo los siguientes los mas destacados :
1. Wiirth Smart building, Italia
2. Train Stations Nederlands
3. Malta’s Presidential Eco Garden, Malta
Para el primero de los casos se presenta la instalacion de un sistema de recoleccion de energia

utilizando un total de ocho baldosas estratégicamente colocadas en la entrada de la cafeteria
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en la sede en Egna de la empresa Wiirth a través de un concurso para impulsar la innovacion
sustentable y la transformacion digital en empresa. Con esto la empresa estima recolectar los
pasos de un total de 400 personas al dia, tomando la suposicion de que los visitantes puedan
dar un promedio de 3 pasos al cruzar por las puertas. Este sistema seria capaz de producir
unos 2400 Joules al dia, para ello la empresa estima una activacion de alrededor de 51.000
personas, un impacto ambiental de €43.364 y un impacto comercial de €24.210 estos son

valores _estimados a 10 afios por la misma empresa.

Hlustracion 10: Instalacion de baldosas en la entrada de la sede central de Wiirth en Egna Italia

Fuente: (Enegy FLoors, 2024)

Otro de los casos populares de la misma empresa, es de la instalacion hecha en las estaciones
de trenes Schiedam Centrum, Amsterdan Sloterdijk y Rotterdam Central. Nederlandse
Spoorwegen (NS), la cual es la empresa encargada de los servicios ferroviarios de paises
bajos, donde instalaron en las estaciones un conjunto de 32 baldosas conectadas a unas
estaciones de carga para celulares, pantalla LED las cuales utilizaban para reproducir
animaciones e informacion sobre la produccién de energia, para alimentar todos estos
aparatos se utiliza la energia generada por los transetintes que circulan por cada terminal

durante el dia.
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lustracion 11: Instalaciones de la empresa NS en estaciones ferroviarias como camparia para una movilidad

sustentable en el transporte ferroviario de Paises Bajos.
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Fuente: (Energy Floors, 2018).

Finalmente tenemos el caso del jardin presidencial ecologico de Malta, donde antevinieron
una plaza historica en el pais dentro de parque “president’s Kitchen Garden” la cual se
encontraba en remodelacion. El objetivo principal de esta instalacion fue el crear un espacio
familiar donde se pudiera educar a los nifios e involucrarlos en los principios de produccion
y conservacion de la energia y de los recursos naturales. La empresa se encargd de instalar
un juego de luces en el centro del area de juego de nifios en adicidén a esto se colocaron
pasillos con suelos inteligentes con baldosas potenciadas con paneles solares integrados en
el suelo, ademas se implemento6 un espacio donde la gente puede utilizar bicicletas estaticas
para generar energia. Esta intervencion se logro de la mano con el gobierno de Malta dentro

de la ciudad de Mgarr.
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lustracion 12: Instalacion en el parque President kitchen Garden en Mgarr Malta

Fuente: (Energy Floors, 2018)

3.7 Valor de un dato.
En la actualidad, los datos se han convertido en uno de los activos mas valiosos para las
organizaciones, especialmente en contextos de analisis de macrodatos. Para el caso de la
tecnologia anteriormente expuesta que permiten producir energia de este modo también
brindan la posibilidad de rescatar informacion relevante sobre el comportamiento del
peatonal sobre las baldosas. Entre los principales datos que se pueden recolectar se
encuentran los datos referentes a la cantidad de pasos dados, los horarios de mayor
circulacion, la fuerza promedio de cada pisada, e inclusive variables ambientales como
temperatura y humedad del ambiente. Esto gracias a que los proveedores permiten incluir
sensores extras para permitir medir diferentes parametros de interés de cada cliente. Este tipo
de informacion resulta ser bastante util para los distintos actores alrededor del aeropuerto
como lo son operadores aeroportuarios, empresas de publicidad, organismos de seguridad,
comercios y restaurantes, en consecuencia esto permite optimizar las ubicacion de servicios,
reforzar puntos criticos dentro de las instalaciones para asi mejorar la experiencia del usuario
en la terminal, crear campafias publicitarias personalizadas e inclusive permite estudiar y
estimar con mayor precision mejoras o cambios en la infraestructura del aeropuerto.
Asimismo, los datos permiten alimentar dashboards y elaborar informes periddicos para la
toma de decisiones basadas en evidencia solida de datos. En este contexto el valor comercial
de estos datos radica en la capacidad de procesar y analizar la informacion recolectada,

permitiendo la elaboracion de informes especificos para entidades interesadas como la
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DGAC, MOP, PDI, locales comerciales, restaurantes entre otros. Estos documentos pueden
complementar los criterios de toma de decisiones relacionados a la planificacion, expansion
o redisefio de la terminal. Por tanto se estima que la creacion de dichos informes puede
significar una forma de generar ingresos dentro del proyecto, proponiendo venta de diferente
tipos de estudios tomando en cuenta los diferentes niveles de profundizacion del analisis, lo
cual permite ampliar el modelo de negocio més alla de la generacion eléctrica, otorgando asi
una fuente adicional de ingresos con alto potencial de crecimiento a largo plazo ya que entre
mas area este cubierta con el suelo inteligente mas precisos seran los datos.

Para fines practicos los valores relacionados al ingreso por venta de estos datos no se
consideraran dentro del estudio econdmico a realizar ya que este no posee un valor dindmico

dependiendo de la profundidad del analisis
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4.Desarrollo

En este capitulo se desarrollard en plenitud el plan metodolégico planteado
previamente, el cual tiene como finalidad guiar de forma estructurada el disefio y evaluacion
de la propuesta de crear un sistema de produccion de energia eléctrica de manera sustentable
para el Aeropuerto Arturo Merino Benitez. Todo mediante seis fases las cuales se estructuran
como diagndstico, investigacion tecnoldgica, disefio conceptual del proyecto, evaluacion
técnica-econdmica, proyecciones, validacion de la propuesta. Esto se abordara
progresivamente la comprension del problema, la explicacion de las soluciones propuestas y
el analisis de factibilidad en un contexto real. Cada una de estas etapas permitird avanzar
desde la recopilacion de datos y andlisis de la informacion relevante hasta realizar una
propuesta alineada con los objetivos de sostenibilidad energética y de reduccion de

emisiones en el sector de transporte en Chile.

4.1 Desarrollo del plan paso a paso

A continuacion se presentara la informacion que se logro recopilar para el desarrollo
del disefio del proyecto y el analisis en de la informacién siguiendo el orden 16gico planteado
a continuacion.

4.1.1 Diagnostico

La fase de diagnostico es la primera parte del desarrollo del proyecto el cual tiene
como finalidad reunir, analizar y comprender la informacion relevante al contexto energético
actual del aeropuerto AMB. Esta etapa sera crucial para para identificar con éxito las
operaciones que tiene el aeropuerto en los patrones de consumo eléctrico y los flujos de
personas y pasajeros obteniendo datos que influiran en el disefio de esta solucion energética
sustentable. Para ello se recopilaran datos sobre el consumo eléctrico en los ultimos afios, el
comportamiento general de los flujos y transitos de personas por la terminal. Para
complementar a esto se consideraran algunas normativas técnicas y restricciones asociadas
al uso de espacios un entrono aeroportuario, las cuales son determinantes al momento de
escoger donde se podra instalar el proyecto.

Por lo tanto si hacemos una busqueda por internet sobre los datos de consumo eléctrico
de AMB uno llega a encontrarse con que existen escasas fuentes donde se pueda encontrar
datos con esta informacion. Sin embargo en la pagina de la concesionaria Nuevo Pudahuel

se pueden encontrar diversas noticias y comunicados hablando sobre sus objetivos y
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propuestas a futuro para reducir su consumo eléctrico y aumentar su produccion de energias
renovables por la terminal, sin embargo desde la web de LinkedIn se logré dar con personal
en la gerencia de sustentabilidad de nuevo Pudahuel, rescatando los contactos de Jhon
Rathkamp Gerente de sustentabilidad o CSO'? y Antonio Baeza subgerente de calidad y
medio ambiente logrando entablar conexion via correo electrénico y de acuerdo con la
informacion entregada se pudo obtener que el promedio de consumo eléctrico mensual es de
4,75 [GWh]"3 y al afio se logran alcanzar valores de 57 [GWh] en todo el aeropuerto AMB,
asimismo con estos datos se construyeron algunos graficos y tablas que seran utilizados en

la investigacion, los siguientes datos seran cruciales para tomar decisiones mas adelante..

Grdfico 5: Consumo eléctrico de AMB por terminal y total en KWh para el periodo de 2023-2024.

Consumo electrico de AMB en Kwh
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Fuente: Elaboracion propia con datos entregados por Nuevo Pudahuel.

A partir de lo anterior se pueden calcular los siguientes indicadores de cada afio.

Tabla 2: Indicadores de consumo eléctrico en el terminal AMB diferenciado por ario en valores de KWh .

Indicadores [Meses] 2023 2024
Midaximo Anual [Kwh] 4.953.018 | 5.433.198

Maximo Nacional [Kwh] | 1.782.982 1.700.672

12 Chief Sustainability Officer
131 [GWh] = 1.000.000 [KWh]
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Madaximo Internacional 3.218.729 | 3.732.526
[Kwh]
Consumo Anual [Kwh] 55.002.798 | 58.900.795

Promedio Nacional 1.508.015 1.480.213
[Kwh]
Promedio Internacional 3.075.552 3.375.044
[Kwh]

Promedio Total [Kwh] 4.583.567 | 4.855.257

Fuente: Elaboracion propia con datos de Nuevo Pudahuel

Lo anterior permite calcular la variacidon anual en el consumo utilizando la formula de

variacion porcentual.

(XFinal - Xlnicinal) «100%

XInicinal

Ecuacion 1: Variacion entre variables.

Y al reemplazar esta formula con los valores de consumo eléctrico anual nos queda

que

(58.900.795 —55.002.798
55.002.798

Si bien no se puede inferir mucho sobre este dato, este sera crucial para cuando se

)* 100% = 7,09%

comiencen a calcular las proyecciones de consumo en la seccion de jError! No se encuentra
el origen de la referencia. mas adelante.

Segun los datos recopilados por la JAC en sus informes estadisticos mensuales del
trafico aéreo se estudiaron los valores desde el 2022 al 2024 dejando aparte las
irregularidades en la demanda de pasajeros producto la pandemia en los afios 2020 a 2021.
Asimismo con estos datos se pueden utilizar para calcular indicadores como el mes de mayor
flujo en el afno o la variacioén en las cantidades anuales y con esto se puede calcular las

proyecciones las cuales se realizaran mas adelante en este capitulo.
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Grdfico 6: Total de pasajeros diferenciado por terminal desde enero 2022 hasta diciembre del 2024.
Total de pasajeros por terminal
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la JAC

A partir de lo anterior se puede calcular diferentes indicadores como la variacion entre

los afios o0 meses, los valores maximos, sus promedios y su variacién anual. Obteniendo asi
la siguiente tabla de indicadores

Tabla 3: Indicadores del flujo de pasajeros en AMB expresado en unidades y porcentajes.

Indicadores [Meses] 2022 2023 2024
Maximo Anual 1.800.252 2.135.738 2.489.620
Maximo Nacional 1.155.694 1.211.962 1.439.931
Maximo Internacional 755.210 929.660 1.100.332
Flujo anual 18.519.667 22.915.885 25.840.584
Promedio Nacional 964.954 1.106.208 1.176.502
Promedio 578.352 803.450 976.880
Internacional
Promedio Total 1.543.306 1.909.657 2.153.382
Variacion 0 23,74% 12,76%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la JAC

Ahora hablando de la ubicacion del proyecto, habra que identificar las zonas con

mayor flujo de personas, para ello habra que recurrir a pensar cuales son los pasos que tiene

que hacer un pasajero para llegar desde la calle a subirse a su vuelo como también cunado
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un pasajero llega de su vuelo y se va del terminal. Con ello se podran identificar los Puntos
importantes en el transcurso del viaje por la terminal para determinar asi donde se puede
pueden generar los puntos de alto transito o de transito obligado. Para observar con mayor
facilidad estos puntos se desarrollaron los siguientes diagramas de flujo para vuelos de salida
como de llegada, tomando en cuenta las decisiones y opciones mas recurrentes en los

pasajeros.
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[lustracion 13: Diagrama de flujo de los pasajeros al tomar un vuelo de salida

Ingreso por puertas
del tercer nivel.

Verificar si ya
cuenta con ticket
de vuelo

Verificar si ya
realizo el check
in

Viaja con equipaje
de Bodega

Entregar maleta
al counter

Dirigirse a boleteria . . Dirigirse a zona
. Realizar el check in
de las aerolineas de Control

Desplazarse Consultar i Pasar el
a su puerta pantallas control de
de embarque informativas seguridad

Salir del
proceso

Recorrer
tiendas o
locales
gastronémicos

Si Utilizar Bafios,
cargadores, zonas
de descanso o Wifi

Tiene tiempo
libre antes de
embarcar

Esperar el
llamado para
el abordaje

Abordar su vuelo

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 14: Diagrama deflujo de los pasajeros al llegar en un vuelo

Bajar del avién

Dirigirse a las
cintas de entrega
de equipaje

Ingresar a la zona de llegadas y seguir las
sefializaciones hacia la salida

Viaja con equipaje
de bodega

Dirigirse a la
salida

Tiene transporte
definido

No Elegir entre transporte
publico o privado

Dirigirse a su
destino

Fuente: Elaboracion propia

Después de observar el flujo se puede concluir que existen ciertos pasos que involucran
el moverse por la terminal pasando por puntos especificos dentro de la misma, para
determinar estos puntos los dividiremos por llegada o salida en los trayectos realizados por
los pasajeros. Para los vuelos de salidas tenemos que el pasajero tiene que entrar por las
puertas de la terminal, luego dirigirse a la zona de seguridad y cruzar el control de seguridad
para posteriormente ver las pantallas de informaciones para dirigirse a las puertas de
embarque de donde saldra el vuelo. Por otra parte para los vuelos de llegada tenemos que
una vez abajo del avidn los pasajeros se dirigiran hacia la salida cruzando por las cintas de
entrega de equipaje y saliendo hacia el exterior para tomar su medio de transporte

correspondiente.
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Ahora a modo de desarrollar un ejemplo mas grafico de las zonas mas relevantes en
cuanto al flujo se procedera a resaltar las zonas importantes identificadas con un indicador.
Para determinar estas zonas se tendra presente los pasos en cada parte del flujo y la
distribucién que tiene cada una dentro del aeropuerto, es por esto que se presentard la
siguiente ilustracion de los planos del aeropuerto haciendo diferenciacion entre lado
internacional y nacional.

Para el lado nacional tenemos que en la mayor parte del flujo de los vuelos de salida

se lleva a cabo en el piso 3 de la terminal.

llustracion 15: Planos del tercer piso del terminal nacional de AMB con sefalizaciones de las zonas importantes

Puertaside embarqhe - o
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Puente de
mbarque

™

" SUBCONECTORED

Entradas 'ml

v las rutas del flujo de pasajeros.

Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia.

Como bien se puede apreciar en la ilustracion 19 hay sectores donde se suele pasar
obligadamente el pasajero, como lo es en AVSEC!* sin embargo actualmente se encuentra
en remodelaciones el aeropuerto y la zona de seguridad de la derecha atin permanece cerrada,
sin embargo para efectos de la investigacion se considerara que dicha puerta se encuentra

habilitada para ponernos en el caso optimo del funcionamiento de la terminal. Ahora para el

14 AVSEC es la abreviatura para la palabra en ingles Aviation Security o Seguridad

Acérea en espafiol
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caso de los vuelos de llegada donde tenemos que la mayoria del flujo se produce en la

Primera planta.

llustracion 16. Planos del primer piso del terminal nacional de AMB con sefializaciones de las zonas

importantes y las rutas del flujo de pasajeros.

= R @%ﬁm o GRE e I E . ‘@%-w .

Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia.

Continuando con el terminal internacional, tenemos las siguientes distribuciones para las
llegadas y salidas de los vuelos.
Para el caso de las salidas desde el lado internacional se llega por el tercer piso para hacer el

proceso de check in y pasar los procesos de seguridad y PDI para tomar su vuelo al extranjero
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llustracion 17: Planos del tercer piso del terminal internacional de AMB con senalizaciones de las zonas

importantes y las rutas del flujo de pasajeros.

Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia

Como bien se puede apreciar para el lado internacional se tiene un solo acceso para
AVSEC y PDI por ende tiende a ser una zona de alta afluencia de pasajeros, pero por otro
lado la terminal internacional es bastante mas grande que su contraparte nacional, teniendo
espigones mas largos y cuenta con mas espacio transitable. Ahora bien, para el caso de las
llegadas internacionales tenemos que la mayor parte del flujo del pasajero ocurre dentro del

primer piso.
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Llustracion 18: Planos del primer piso del terminal internacional de AMB con senializaciones de las zonas

importantes y las rutas del flujo de pasajeros.

i g
Zona comércialde llegadas

Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia

Para el lado de las llegadas internacionales se logra apreciar que tiene varios puntos
dentro del flujo de pasajeros donde se podrian colocar partes del suelo inteligente como por
ejemplo en la salida hacia la zona publica como también esté la entrada de la zona de retiro
de equipaje.

A partir de todos los datos, indicadores e ilustraciones anteriormente expuestos se
buscara validar su relevancia para la toma de decision de la viabilidad del proyecto.

Para ello se trabajaran con los datos relacionados a los totales anuales y mensuales los
cuales se utilizaran para evocar una comparacion entre producciones energéticas solar y
cinética. Inclusive se pueden utilizar para ver su relacion en porcentaje de participacion en

la energia consumida por la terminal de ambas, como resultado de estos analisis se pueden
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comparar los comportamientos del sistema frente a los diferentes cambios en el
comportamiento de las operaciones del aeropuerto proporcionando diferentes opciones para
evaluar la capacidad de la propuesta del SREC, solo quedaria comprender como funciona
esta tecnologia para poder crear una funcidon para modelar la capacidad de produccion del
sistema.

4.1.2 Validacion tecnologica.

Esta fase serd esencial para comprender, recopilar y analizar la informacion de la
situacion actual de la tecnologia de los SREC disponibles, lo cual sera crucial para el
desarrollo de un proyecto para aplicarlos en ambientes aeroportuarios. Particularmente se
estudiara sobre el funcionamiento del sistema electromagnético como fuente de energia,
tomando en cuenta los principios fisicos y las aplicaciones de la misma en ambitos similares.
La investigacién tendra en cuenta los datos anteriormente expuestos para poder obtener
ciertos indicadores técnicos o econdmicos para su evaluacion siendo una de estas las
limitaciones de la tecnologia, el nivel de eficiencia, costos directos e indirectos, vida util y
requerimientos basicos para la instalacion como para su mantencion. Ademas se analizaran

las experiencias de aplicaciones reales expuestas en la fase 2.5 de antecedentes generales.

Asimismo se busca que la informacion recopilada durante esta etapa logre validar
técnicamente la propuesta, ademas de aportar criterios fundamentales para comenzar una
propuesta de un disefio conceptual del proyecto empleado en AMB y una posterior
evaluacion de factibilidad econdmica.

Para ello se realizara un analisis de los casos de estudio de las empresas Pavegen y
Energy Floors para determinar el si el uso de su tecnologia es apta para ser utilizada en el
aeropuerto AMB.

De los casos de Pavegen tenemos que la implementacion de esta tecnologia ya se ha
llevado a pequefias escalas en aeropuertos como el de Heathrow en Reino Unido o en el
aeropuerto internacional de Abu Dabi en Emiratos Arabes unidos, si bien en ambos casos se
utilizaron las instalaciones para decorar con luces una seccion de la terminal, se logra
entender que el uso de la tecnologia en entornos de aeropuertos es tecnolégicamente factible,
como también se logra comprender que esta tecnologia no es completamente desconocida en
el pais ya que se tuvo la visita de Pavegen en la maraton de Santiago hecha por Adidas en

2013.
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Por otro lado los casos de Energy Floors proveen un ejemplo perfecto para el
funcionamiento de estos sistemas en ambientes de alto trafico sostenido en el tiempo como
lo son las instalaciones en las principales estaciones ferroviarias de Paises Bajos o la plaza
en el jardin presidencial de Malta, el cual se implantaron los sistemas con un enfoque
educativo para toda la comunidad lo cual nos brinda un gran precedente de un enfoque mas
relacionado a la participacion activa de las personas en como se genera la electricidad
mediante los sistemas de Energy Floors. Ademas esta el caso de la empresa Wiirth en Italia
donde intervinieron una entrada la cual recibia una gran participacion dentro de las
operaciones diarias del personal siendo este en ejemplo de como se puede optimizar el
sistema siendo instalados en putos especificos del trayecto de los transeuntes en este caso de
los trabajadores de las oficinas.

Ahora utilizando toda esta informacion al respecto de los casos practicos de estas
empresas se procedera al plantear un disefio conceptual del proyecto.

4.1.3 Disefo conceptual del proyecto

Dentro de esta etapa se fijard el objetivo de definir las principales caracteristicas
técnicas y operativas de la solucién propuesta, considerando su viabilidad técnica,
funcionalidad y coherencia con los objetivos planteados en el comienzo de este trabajo.

El disefio conceptual no busca detallar aspectos ingenieriles especificos dentro de la
tecnologia, mas bien se busca presentar una vision general del sistema, cuales son sus
componentes claves, su forma de operar y el nivel de integracion dentro del espacio del
aeropuerto AMB. Para ello se contemplaran elementos claves como la ubicacion dentro de
las terminales nacional como internacional , junto a sus objetivos de:

e generacion energética,

e valor educativo,

e cxperiencia de pasajero

e creacion y manejo de datos.
En primer lugar hay que definir donde son los lugares mas provechosos dentro de la terminal
para ello se tomara en cuenta el andlisis del flujo de los pasajeros en cada parte de la
operacion ya sea para vuelos de llegada o salida de la terminal, cabe destacar que existira
una division dentro de la propuesta debido a que el aeropuerto esta segmentado en vuelos

nacionales e internacionales en construcciones completamente diferentes como bien se pudo
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apreciar en apartado 3.1.1 Diagnostico con las ilustraciones 19 a 22. Para el lado nacional se

presenta la opcidn de instalar pequefias muestras de baldosas en las siguientes ubicaciones

dentro del tercer piso.

llustracion 19: Planos del tercer piso de la terminal nacional de AMB con seiializacion de lugares para

implementar las baldosas

{i

Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia

Ahora pasando a los vuelos de llegada en la terminal nacional donde la mayor parte
del flujo de los pasajeros se presenta dentro del primer piso, las areas con mayor valor para

instalar baldosas son las siguientes.

[lustracion 20: Planos del primer puso de la terminal nacional de AMB con seiializaciones de los lugares

dptimos para implementar las baldosas

Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia

Con las ubicaciones anteriormente expuestas se determin6 que para la zona de salidas

nacionales los puntos con mayor transito de pasajeros seria en la entrada a la zona de
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seguridad y saliendo de la zona de las tiendas que formando una especie de cuello de botella
en el pasillo donde los pasajeros tendran que pasar para llegar a la entrada del sector de
embarque, si bien ambos espacios son potencialmente una buena eleccion dependiendo de la
cantidad de pasajeros que transiten por el area de la terminal evaluada, podra escoger que
sector encaja mejor en los limitantes de la propuesta. Para el caso de las llegadas nacionales
se destacan dos puntos de interés, la entrada a la zona de entrega de equipaje y la salida al
pasillo exterior de la terminal. Sin embargo si queremos tener una mayor exposicion de la
instalacion el mejor punto seria en la segunda opcion asi los pasajeros y los acompafiantes o
cualquier persona que quiera visitar las instalaciones podria observarla al llegar a buscar a
algiin pariente, amigo o conocido al terminal dando un muy buen punto para colocar
pantallas informativas sobre el funcionamiento de la energia, como también para potenciar
la imagen de sustentabilidad que la industria aérea quiere potenciar para lograr sus objetivos
de la carbono neutralidad y para poder certificar esta imagen se puede presentar una
postulacion para las certificaciones ecologicas del sector como BREEAM o incluso optar a
mejorar la clasificacion de la certificacion ACA!® donde su ultima actualizacion fue en 2021
logrando un nivel 2 en la categoria reduccion y para optar al nivel 3 se requiere la
participacion de terceros como proveedores de servicios o controladores del trafico aéreo y
la colaboracion con las autoridades y los usuarios en los modos de acceso a la terminal.
Donde se incluyen mediciones en el ciclo de despegue y aterrizaje, el acceso a la superficie
del aeropuerto para pasajeros y personal finalmente emisiones de viajes de negocios del
personal. Donde mas aporte puede brindar este proyecto es en el apartado que busca la
participacion de terceros involucrando pasajeros y personal del aeropuerto en los esfuerzos
de cumplir las metas de la carbono neutralidad.

Continuando con los mismos criterios de encontrar un buen punto para recolectar las
pisadas de los pasajeros buscando también un buen lugar de exposicion se tiene que para el
terminal internacional de AMB se presentan los siguientes puntos dentro del tercer piso

correspondiente a las salidas de los vuelos internacionales.

15 Airport Carbon Accreditation
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{lustracion 21: Planos del tercer piso del terminal internacional de AMB con senalizaciones de los lugares para

implementar las baldosas

Fuente: Nuevo Pudahuel edicion propia

Por otro lado las operaciones de llegadas en el lado internacional se desarrollan

principalmente en el primer piso, como se podra apreciar en la siguiente ilustracion.
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Hlustracion 22: Planos del primer piso del terminal internacional de AMB con sefializaciones de los lugares para

implementar las baldosas
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Fuente: Nuevo Pudahuel y edicion propia

Como bien se observa en la ilustracion 25 existen diversos puntos viables para colocar
la instalacioén de baldosas, sin embargo la entrada de la zona de seguridad se presenta como
la opcién mas adecuada. Este sector es idoneo ya que logra concentrar el flujo de todos los
pasajeros, quienes deben ingresar por una Unica puerta, lo que asegura un transito continuo
y respondiendo a los patrones de comportamiento de los pasajeros. Cabe destacar que este
espacio se trata de un lugar de alta visibilidad, ya que es utilizado comunmente para realizar
las despedidas entre pasajeros y sus acompanantes. Esta condicion hace destacar este punto
frente a los otros identificados, como el paso de PDI a AVSEC o la salida de este ultimo,
esto debido a que son puntos donde la exposicidon serd menor por estar en un area de acceso

controlado. Lo cual el sector seleccionado presenta una gran capacidad para implementar
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estrategias de marketing que utilice pantallas para entregar mensajes emotivos para
conmover los proceso de despedida por el comienzo del viaje, promoviendo la imagen y las
diferentes campafias de sustentabilidad del aeropuerto y la terminal. Por el otro lado en la
ilustracion 26 se logra apreciar solo un punto viable para la implementacion debido a que la
mayoria del trayecto tiene mucho espacio de ancho a diferencia de la salida al exterior donde
se forma un cuello de botella en el trayecto de los peatones ademas al ser el punto de
reencuentro de la mayoria de los pasajeros con sus acompafantes es un lugar ideal para
montar pantallas para mostrar informacion u material audiovisual para propositos de
marketing o de educacion.

Sin embargo uno de los principales hechos para la seleccion de la ubicacion esta pensada
sobre los lugares donde el pasajero esté obligado a pasar, por ende la probabilidad de que un
pasajero en su flujo por la terminal si o si tenga que dar minimo un paso dentro de estas
baldosas.

A continuacion se expondran los valores agregados en relacion a las dimensiones de la
propuesta, junto a esto se planteara una funcion para determinar la cantidad optima de
baldosas que se pueden comprar segun un determinado presupuesto, considerando los
origenes de cada empresa tenemos que Pavegen proviene del Reino Unido y su competidor
Energy Floors son de Paises Bajos lo cual puede presentar una significativa diferencia entre
los precios de cada uno, ya que para importaciones desde el extranjero hay que pagar el IVA
de un 19% vy el arancel aduanero que equivale a un 6%, para el caso de Energy Floors no
significaria un problema el arancel aduanero por ser parte de la uniéon Europea la cual tiene
un TLC!¢ con Chile el cual reduce este arancel a un 0% si la empresa presenta el formulario
EUR.1 el cual acredita que el producto fue fabricado en le Union Europea no contar con este
certificado el arancel del 6% si aplica esto de acuerdo al arancel aduanero otorgado a los
productos catalogados dentro de la seccion X VI capitulo 84 y 85 del decreto supremo N°473,
de 26.10.20211 (Aduanas Chile, 2021). Por otro lado el Reino Unido al llevar a cabo el brexit
para salir de la UE, posteriormente a esto se firmé en 2019 un nuevo TLC con Chile
(Gobierno de Chile, 2019) para mantener las relaciones comerciales entre el pais britanico y

nuestro. Dejando de lado el tema de aranceles se procedera a explicar los métodos a utilizar

16 Tratado de libre comercio.
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para generar ingresos. Para este proyecto se espera recaudar dinero desde la venta de
publicidad de pantallas instaladas en sectores especificos de alto transito, ademas se evaluara
el caso de realizar reinversiones durante los periodos de funcionamiento para ampliar la
produccion de electricidad y de datos del sistema propuesto.
. Ahora a partir de toda estas informacion se procederd a hacer una evaluacion de la
propuesta.
4.1.4 Evaluacion del proyecto

Para realizar esta seccion se tomara como referencia el escrito por Nassir, Reinaldo y
José Sapag sobre preparacion y evaluacion de proyecto. Se consideraran las evaluaciones del
capitulo 3 referentes al proceso de preparacion y evaluacion del proyecto y para ello se
realizaran los siguientes pasos.

1. Alcance del proyecto

Ciclo del proyecto
Estudio del mercado
Estudio técnico
Estudio organizacional y administrativo

Estudio legal

R

Estudio financiero
8. Estudio Ambiental
Para completar estas evaluaciones se considerara la informacidon anteriormente
expuesta en el informe para complementar ciertas conclusiones preliminares de esta etapa,
cabe destacar que si bien se utilizara esta estructura para evaluar el proyecto se iran
desarrollando algunas los estudios de manera que estos estudios se complementen entre si

para los siguientes pasos.

4.1.4.1 Alcance del proyecto
Para poder estimar el alcance del proyecto en los diferentes ejes como el comercial,
técnico, organizacional, legal, ambiental, econdmico, vial, ética y social. Se realizard una

tabla para expresar la respuesta del alcance de este proyecto en cada uno de estos ejes

Tabla 4: Validacion del alcance del proyecto en los 8 ejes propuestos por Sapag

Comercial (Es valorado por el mercado? | En cuanto al mercado eléctrico

supone un valor de ahorro en los
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consumos energéticos, por ende se
estima una valoracion del mercado

eléctrico

Técnico

,se dispone de la tecnologia?

Como se pudo apreciar en los
apartados 2.6 y 3.1.2 se concluye que
se puede disponer de la tecnologia

necesaria.

Organizacional

. Se dispone del Know How?

Si al trabajar con una empresa
especializada en el rubro, estas
pueden proporcionar el Know How a
la organizaciéon de la concesionaria

del aeropuerto

Legal

(Hay restricciones regulatorias
que impidan su

implementacion?

De manera preliminar no existen
leyes que impidan la implementacién
de una tecnologia de este tipo dentro
del aeropuerto, mientras esta no
presente  inconvenientes en la
seguridad de la operacion aérea ni de

los pasajeros.

Ambiental

(Genera un impacto ambiental

negativo?

Al contrario el impacto ambiental de
este proyecto se estima que sera de

manera positiva para el ambiente

Econdémico

(Se tiene acceso a los recursos?
(Los beneficios son mayores a

los costos?

Se tiene accesos a  recursos
econdmicos por ser un proyecto para
una estructura del estado, si bien esta
estructura esta concesionada sigue
siendo duefio el estado por ende es
este mismo quien pude llegar proveer
diferentes modos de financiamiento o

alcance de recursos, en cuanto al
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equilibrio de beneficios y costos se

vera mas delante de la investigacion.

Vial (Genera algun impacto vial? No aplica el concepto vial como tal ya
que este corresponde a vehiculos, sin
embargo en materia de transeuntes
puede llegar a presentar un impacto
positivo al ser una propuesta para
generar un valor agregado al transito

de personas.

Etica LEl proyecto va acorde a los | Como se puedo apreciar en el
principios éticos de quien lo | apartado 2.3 , 2.4 y 3.1.1 donde se
ejecuta? habla del compromiso de Chile y la

aviacion para reducir sus emisiones

de GEI
Social (Cumple con los intereses de la | Siguiendo los mismos principios
sociedad? ¢ticos la propuesta del proyecto

cumple con los intereses de la
sociedad Chilena como los intereses

de la industria aérea.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.2 Ciclo del proyecto
Para el ciclo del proyecto se logran identificar ciertas etapas importantes dentro de la
vida del mismo, comenzando con la idea, inversion inicial y finalmente la operacion. Para

ello se presenta la siguiente ilustracién que representa este ciclo.

Tabla 5: Etapas del ciclo del proyecto junto a los periodos de duracion de cada ciclo

Idea Inversion inicial Operacion

0,5 1 20

Fuente: elaboracion propia

Tomando en cuenta que la duracion de cada periodo es de un afio se estimara una
duracion de operacion de todo un ciclo de vida de las baldosas correspondiente a 20 afios.

Para la fase de inversion se contara solo un afio para hacer las debidas diligencias para liberar
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un presupuesto que logre implementar la totalidad del proyecto o estudiar la posibilidad de
implementar una fraccion del mismo. Y finalmente para las etapas de idea y pre inversion se

consideraran que estan en proceso o llevandose a cabo.

4.1.4.3 Estudio de mercado
Para estudiar el mercado se estimaran los consumos de electricidad actuales para
comprender las magnitudes en las que se tendra que hacer frente con el proyecto. Para ello
revisaremos los datos del grafico 3 y los trabajaremos para sacar los indices de estacionalidad

estandarizada (I.E.E) la cual se calcula mediante la siguiente formula.

Promedio del periodo
(Promedio del promedio de la demanda de todos los perl'odos)

Cantidad de promedios

IEE = (

)

Ecuacion 2: Indice de estacionalidad estandarizada

Por otra parte, para poder proyectar la demanda de los pasajeros se utilizara la funcion
Forecast.linear() la cual utiliza una funcién de pronostico para datos con una tendencia lineal

utilizando los valores de la siguiente tabla.

Tabla 6: Demanda de pasajeros en AMB desde 2022 a 2024

Ano Pax nacional Pax Internacional | Pax totales
2022 11.579.444 6.940.223 18.519.667
2023 13.274.490 9.641.395 22.915.885
2024 14.118.027 11.722.557 25.840.584

Fuente: Elaboracion propia con datos de la JAC.

Estos datos se proyectaron para los afios 2026 ha 2046 tomando en cuenta que el 2026 es el
periodo 0 el periodo 20 serd el ano 2046, se utilizaran los IEE para encontrar los valores
mensuales de cada periodo para posteriormente evaluar los balances energéticos y
determinar si hay que pagar para abastecer a las pantallas o si se puede vender la energia
sobrante a los distintos comercios del aeropuerto. Esto sirve para preparar los datos para
hacer las proyecciones desde los totales anuales y luego desglosar el total para cada mes del
periodo proyectado. Los cuales se calcularon por terminal y por aeropuerto completo, para
mas detalles, ir al Anexo y ver tablas desde 22, 23 y 24.

Por otro lado, si queremos calcular la produccion eléctrica se utilizara la siguiente

formula
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P, = Qpax * Cp;m *Eg * (%)
Ecuacién 3: Produccién eléctrica del periodo
Donde:
P, : Produccion eléctrica del periodo
Qpax: Demanda de pasajeros para el periodo,
Cpm: Constante de pisadas por metro.
Eg: Energia promedio generada por pisada
D;: Distancia transitada en baldosas.
Utilizando la formula anterior se calculdo la produccion de energia para cada periodo

proyectado por terminal dentro del anexo tablas 25, 26 y 27.

Una vez determinada la produccion eléctrica esperada del proyecto se pueden realizar el
balance entre el consumo energético de las pantallas publicitarias con la capacidad de
produccion del sistema.

Para seleccionar la empresa con la cual se evaluard el proyecto se compararan los datos
técnicos y precios de cada empresa. Para la obtencion de los datos técnicos se utilizaron
medios de comunicaciones via correo electronico con cada empresa. Sin embargo, una de
las compaiiias opté por no revelar datos especificos. Con el fin de mantener la
comparabilidad entre ambas opciones, se decidio utilizar estimaciones basadas en los
estandares de la industria, asi como la paridad de costos asociados a instalacion, transporte
y uso de hardware y software. Cabe destacar que la empresa Energy Floors planea presentar
su nuevo modelo de baldosas en 2027 la cual reducira sus costos entre un 50% y 70% frente
a su version anterior, para el caso de estudio se considerara un descuento del 60% evaluando
asi los precios mas bajos por metro cuadrado de ambos proveedores. A continuacion, se

presenta la tabla con los antecedentes recopilados.

Tabla 7: Datos técnicos recopilados de las baldosas de los sistemas SREC diferenciado por empresa.

Descripcion / Datos Pavegen Energy Floors Energy Floors
Unidad 2027
Pais de origen Inglaterra Paises bajos Paises bajos
Tecnologia Electromagnética | Electromagnética | Electromagnética
utilizada
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m? Superficie por 8 8 8
modulo!’

unidades Cantidad de 10 10 10
modulos

€/m? Costo por m? €2.306,00 €6.000,00 €2.400,00

% del total Costo de envio 0,05 0,05 0,05

% del total Costo de 0,10 0,10 0,10
instalacion y
Hardware

% del total Impuesto aduana - - -

% del total IVA 0,19 0,19 0,19

Semanas desde el Tiempo de entrega | 12 12 12

disefio hasta la

entrega del pedido

Anos Vida util del 20 20 20
sistema

meses Tiempo entre - 24 24
mantenimientos

% Costo del - 4-7% 4-7%
mantenimiento

KG Peso méaximo - 1300 1300
Certificaciones de | - CE '8 CE
seguridad

Joules 0 W/s por Produccion por 4 3 3

paso promedio

pisada

17" Se utilizaran modulos de 2 x 4 Metros para distribuir entre las diferentes areas

seleccionadas.

18 Conformité Européenne o conformidad europea en espafiol
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(Puede moverse Compatibilidad - si si

por el aeropuerto? | modular

Si/No

Tiempo Carbono - 7 7
neutralidad

€ Valor CIF €193.704,00 €504.000,00 €201.600,00

€ Impuesto aduana €0 €0 €0

€ Instalacion €18.448,00 €48.000,00 €19.200,00

€ Subtotal €212.152,00 €552.000,00 €220.800,00

€ IVA €40.308,88 €104.880,00 €41.952,00

€ Costo total de €252.460,88 €656.880,00 €262.752,00
inversion

Fuente: Elaboracion propia

Una vez recopilados los datos técnicos de los proveedores se procede a escoger una
empresa para hacer las estimaciones del proyecto. Para esto se opta por el proveedor Energy
Floors por presentar certificaciones de calidad europea la cual da certeza de que el producto
es seguro para utilizar en edificios publicos y otros ambientes urbanos y en adicion a esto se
presentan mas datos competentes al mantenimiento y limitaciones de las baldosas
inteligentes. El siguiente paso consiste en determinar la ubicacion y orientacién Optima de
los mddulos de generacion para estimar el trayecto efectivo disponible para la produccion de
energia. Esta etapa es fundamental para proyectar la generacion eléctrica del sistema, ya que
permite asociar el flujo peatonal con la cantidad de pisadas utiles sobre los mddulos.

Para representar estas ubicaciones, se utilizardn imagenes intervenidas a partir de los
planos arquitectonicos del aeropuerto, lo que permitird visualizar con mayor claridad las
dimensiones del sistema como las ubicaciones seleccionadas, tanto para la terminal nacional
como internacional. Esta visualizacion es clave para estimar el area total de baldosas
requeridas y validas las condiciones de cada entorno para ver si cumplen con los criterios de
transito, visibilidad y exposicion para cumplir con los objetivos del proyecto.

Las ubicaciones para la terminal nacional son las siguientes:
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llustracion 23: Ubicacion de 3 modulos en la salida de la entrega de equipaje en el terminal nacional.

H Hi H H

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 24: Ubicacion de 2 modulos en la salida del sector de tiendas después de AVSEC en las salidas de los

vuelos nacionales

Fuente: Elaboracion propia
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Hustracion 25: Ubicacion de 1 modulo en la entrada de AVSEC de vuelos nacionales

Vv vi N T

A

- - ‘\vv == =
\'\\

N

Fuente: Elaboracion propia

Para el terminal internacional tenemos las siguientes ubicaciones.

[lustracion 26: Ubicacion de 2 modulos en la entrada de emigraciones en los vuelos de salida de la terminal

internacional.

Fuente: Elaboracion propia
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[lustracion 27: Ubicacion de un modulo en la salida al area publica de llegadas de vuelos en la terminal

internacional

1T2MAP005

AREA PUBLICA LLEGADAS

2209 m?

Fuente: Elaboracion propia

Con todos estos mddulos se tiene un total de 9 mddulos instalados, dejando asi la

posibilidad de dejar el décimo modulo con una plataforma moévil para poder movilizar a

algn lugar de interés momentdneamente, lo cual permitiria la captura de datos analiticos en

diferentes zonas del aeropuerto o si bien se prefiere se puede dejar este ultimo modulo como

reserva en caso de que alguno de

los modulos presente una falla. Pero para poder

comprender el valor de los datos se presentara a continuacion una propuesta de valor de los

datos que se pueden obtener.

Tabla 8: propuesta de valor de los datos analiticos referentes al flujo de pasajeros entregado por las baldosas

Dato

Recolectado

Aplicacion Principal

Valor Agregado para el Proyecto

Flujo de

personas

Cuantificar transito

por zonas especificas

Mejora la planificacion operativa, refuerza
el valor de las zonas para fines

publicitarios y analisis de comportamiento.

Cantidad total

de pisadas

Seguimiento del uso
acumulado del

sistema

Sirve para proyecciones de mantenimiento,
validacion de impacto, reportes de

sostenibilidad e informes a stakeholders.
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promedio de

eficiencia energética

Fuerza de Deteccion de presion | Puede distinguir entre tipos de usuarios

pisada y peso ejercido en la (con equipaje, nifios, etc.) y detectar uso
superficie andémalo o riesgoso.

Patron de Analisis de la forma Informacion 1til para ergonomia, redisefio

pisadas en que los usuarios de superficie o integracion con disefio
pisan inclusivo.

Produccion Medicion de Permite evaluar el desempefio técnico real

y estimar retornos energéticos a lo largo

energia del sistema del tiempo.

Comportamient | Distribucion del uso Ideal para adaptar contenidos publicitarios,

o horario segun hora del dia o ajustar carga energética y planificar
temporada refuerzos de infraestructura.

Temperatura Monitoreo del Puede integrarse a dashboards de

ambiental entorno fisico sostenibilidad y ayudar en gestion del

confort térmico.
Humedad Medicion del nivel de | Util para mantenimiento preventivo y para
ambiental humedad estudios ambientales dentro de la terminal.

Deteccion de

Medicion del tiempo

Detecta zonas de espera o interés, util para

predictivo del

desgaste

desgaste esperado del

hardware

detencion que un usuario evaluar campafias publicitarias o puntos de
permanece sobre una | congestion.
baldosa

Analisis Relacion entre uso y Base para mantenimiento predictivo,

optimizacién de recursos y reduccion de

costos.

Fuente: elaboracion propia

4.1.4.4 Estudio técnico
El presente estudio técnico busca cuantificar la inversion, los costos de operacion y definir
una funcion de produccion que optimice los recursos disponibles. Para ello se utilizaran datos
e ilustraciones anteriormente expuestas en las diferentes etapas de la investigacion. Con la
finalidad de lograr cuantificar los recursos fisicos, humanos y financieros para una

implementacion del sistema SREC en AMB.
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Como se puede apreciar en la Tabla 8 en la comparativa de los datos técnicos entre las
empresas se puede apreciar que para un pedido 80 metros cuadrados en condiciones similares
entra las empresas, la opcion mas rentable se presenta con Pavegen a pesar de los precios
rebajados de la empresa Energy Floors esperados para 2027, cabe destacar que si bien se
considerd una rebaja del 60% si este descuento fuera tan solo dos puntos porcentuales mayor
los precios de Energy Floors seran mas bajos que su competidor. Gracias a los tratados de
libre comercio que ha hecho Chile se sabe que se mantiene uno con la Unién Europea desde
2002 hasta la fecha proporcionando una rebaja en el arancel aduanero. Cabe destacar que el
proveedor Energy Floors cuenta con datos mas precisos referentes a aspectos técnicos como
valores de mantencion, frecuencia de los mismos y las limitaciones de peso. Para poder
continuar con ello se creara una nueva tabla de datos técnicos referentes a la opcion escogida

para poder utilizar para calcular los diferentes montos para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 9: Datos técnicos del proveedor Energy Floors 2027 para inversion inicial contabilizando

especificaciones del proyecto.

Datos inversion Energy Floors 2027
Pais de origen Paises bajos
Tecnologia utilizada Electromagnética
Superficie por modulo [m?] 8
Cantidad de modulos 10
Costo por m? €3.400,00
Costo de envio (aproximado) 0,05
Costo de instalacion y Hardware 0,10
Impuesto aduana 0
VA 0,19
Valor CIF inversion inicial €285.600,00
Impuesto aduana € -
Instalacion €27.200,00
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Subtotal €312.800,00
VA €59.432,00
Costo total de inversion inicial €372.232,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Datos técnicos del proveedor Energy Floors para mantenimiento

Datos de mantenimiento Energy Floors 2027

Vida util del sistema [afio] 20

Tiempo entre mantenimientos | 24

[mes]

Costo del mantenimiento (% de | 6%

CIF)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Datos técnicos del proveedor Energy Floors para la operacion

Datos de operacion Energy Floors

2027

Tiempo de entrega [Semana] | 12

Produccion por pisada [J] 3
Carbono neutralidad [afio] 7
Compatibilidad modular Si

Dimension util Nacional [m] | 24

Dimension util internacional | 12
[m]

Dimension atil Modular [m] | 4

Dimension util Total [m] 40
Pisadas en un metro 1,3
Capital humano 12
Sueldo promedio €1.800
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Precio

[€/kwh]

venta

FElectricidad

0,072

Tabla 12: Supuestos para crear una estructura de venta de publicidad'’

Fuente: Elaboracion propia

Plan para Precio unidade | Segundos Salidas | veces Ingreso por
55" S de la por hora | salidasen | venta
publicidad el dia mensual
Plan basico | € 1200 15 15 8 152 | € 18000
Plan € 1700 10 30 8 152 | €17000
estandar
Plan € 2700 6 60 8 152 | €16200
Premium

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10, cuando se habla de costo por m?, este se referente a la instalacion
completa del sistema, la cual incluye modificaciones en la baldosa, como pantallas,
cargadores de celulares, sensores, entre otros elementos. Actualmente el valor de un m? suele
oscilar entre los €6.000 y €9.000. Sin embargo con la reduccion de costos estimada para
2027, se espera que el rango disminuya entre los €2.000 y €4.500. Por esta razén se
considerara el precio del m? en €3.400. Para la tabla 16 se crea una estructura de cobro de
publicidad basada en modelos de monetizacion de publicidad en pantallas de alto trafico, la
cual consiste en planes mensuales donde se cobra por paquetes de salida del comercial dentro
de una hora la cual se repetira durante el dia, sin posibilidad de que el cliente pueda
seleccionar el horario especifico, si no que este rotara en los horarios, se estimara una tasa

de venta del 80% del tiempo en del dia por pantalla, lo que quiere decir que de 24 horas se

venderd a publicidad un total de 19 horas

19 Suponiendo un 80% del tiempo del dia utilizado en publicidad
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4.1.4.5 Estudio organizacional y administrativo
La siguiente etapa del estudio se profundizard en como se organizara el equipo a lo
largo del proyecto para ello se utilizara una estructura del equipo bajo metodologias agiles

como scrum, con la siguiente estructura.

Tabla 13: Estructura organizacional del equipo, con roles de metodologia Scrum

Cargo Cantidad Sueldo

Product Owner 2 € 2.000
Tecnical Expert 4 € 1.800
Data Analist 4 € 1.900
Vendedor de servicios 2 € 1.500

Fuente: Elaboracion propia

Se escoge esta metodologia debido a que el proyecto tendra que trabajar con datos
analitico, desarrollos digitales, campafias de marketing y mantencion del sistema. Pasando
a la descripcion de los cargos tenemos que:

e Product Owner (PO): Sus funciones son coordinar, supervisar y liderar al
equipo para priorizar el buen funcionamiento del sistema. Ademas debera de
realizar informes mensuales respecto al funcionamiento del sistema en plenitud
y por modulos. Finalmente su dependencia jerarquica es hacia el gerente del
area.

e Data Analist (DA): Sus funciones son las de organizar, interpretar y monitorear
los datos obtenidos desde el proyecto ya sean datos directos de los mddulos o
desde las campafias en internet ademas de proponer mejoras al sistema. La
prioridad del rol es la de manejar y cuidar los datos obtenidos por el equipo.
Su dependencia jerarquica es con el PO

e Tecnical Expert (TE): Sus funciones seran las de velar por que el
funcionamiento operacional del sistema se mantenga siempre en Optimas
condiciones, debe de programar y organizar las mantenciones, también debe
presentar informes del estado general de los modulos y de la salud del sistema.

Su dependencia es hacia el PO.
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e Vendedor de servicios (VS): Sus funciones seran las de buscar clientes para
ofrecer los diferentes servicios como la venta de publicidad y la venta de
informes estadisticos, su dependencia es hacia el PO

La modalidad de contratacion serd de equipos temporales de hasta 5 afios de duracion.
En cuanto a la participacion del personal este debera de ser estar presente durante todo el
afo, o al menos un representante de cada rol, siendo el PO Cada cargo tendra que trabajar
un total de 40 horas semanales, y los gastos administrativos se dejan en 0 por ser una
propuesta para ser implementada desde dentro del aeropuerto y no para un tercerizado. La
eleccion de este equipo responde a criterios de eficiencia, experiencia técnica y bajo costo
operativo para mantener el funcionamiento durante las 24 horas del dia, lo que permite
ejecutar el proyecto de manera profesional.

4.1.4.6 Estudio legal

El estudio legal tiene como finalidad identificar y analizar las normativas legales,
tributaria, aduaneras y contractuales que puedan incidir en el desarrollo e implementacion
del proyecto. Esto permitira anticipar posibles restricciones legales, estimar costos asociados
y asegurar el cumplimiento normativo del proyecto dentro del aeropuerto de Chile. Como
bien se menciona en la seccion 3.1.3 en el 2022 comenzo6 a regir un actualizado arancel
aduanero en Chile, lo que determino dentro del decreto supremo N° 473, Seccion XVI,
Capitulos 84 y 85 el arancel para aparatos con electroimanes presentaran un arancel del 6%
sin embargo como la empresa seleccionada (Energy Floors) proviene de la Union Europea
la cual goza de un tratado de libre comercio con Chile con el cual se condona el arancel si el
producto comprado posee el formulario EUR.1. ademas de este arancel en chile existe un
IVA aplicable del 19% el cual se calcula sobre el subtotal el cual se calcula entre la suma del
valor CIF(Costo + seguro + flete) y los costos de instalacién en caso de aplicarse. Para los
impuestos referentes a la utilidad de una empresa en Chile se paga un total del 27% a la
utilidad.

Por otro lado en caso de existir una disputa entre las partes se apegara a las
convenciones de Viena de 1980. Para los aspectos legales referentes a la contratacion de
equipo humano en Chile no habra problemas para que se regiran por el cddigo del trabajo.
Esto debido a que el proyecto viene a ser una propuesta para que la implemente Nuevo

Pudahuel por ende las contrataciones legales se regiran a los estandares de la concesionaria.
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Para los permisos de uso del espacio sera necesario cumplir con las regulaciones de la DGAC
respectivas a los permisos de construccion para obras nuevas, ampliaciones, reparaciones y
alteraciones. Ademas el proyecto tiene que cumplir con los reglamentos y criterios del DAN
14 en el apartado 10 en relacionado al disefio de instalaciones e infraestructura requeridas
para subestaciones y salas eléctricas, lo cual es lo mas cercano al proyecto propuesto a pesar
de que este no es una subestacion, sin embargo al ser un sistema que se integra al sistema
eléctrico del aeropuerto este cumple los criterios para ser regulado por este DAN. Por otra
parte habra que asegurar que la instalacion de las baldosas y sus mantenimientos no creen
nuevas vulnerabilidades de seguridad ni que obstruyan las zonas de transito, evacuacion o
de monitoreo de las camaras de seguridad. Finalmente si bien no es una regulacién como tal
es importante mantener en diferentes criterios funcionales y de seguridad para que la DGAC
pueda aprobar la instalacion teniendo en cuenta los siguientes puntos:

1. Resistencia y durabilidad: las baldosas deben soportar trafico peatonal intenso y
constante, ademas de soportar el peso de los carros transporta equipaje y de las
maquinas de limpieza.

2. Propiedades antideslizantes: las baldosas tienen que cumplir con normativas de
resistencia de desplazamiento, para condiciones secas y humedas.

3. Nivelacion y continuidad: la superficie debe de ser plana y continua sin desniveles ni
bordes que puedan causar tropiezos o problemas para el traslado de personas con
movilidad reducida.

4. Resistencia al fuego: los materiales deben comportarse frente al fuego segun los
criterios y normas de edificios de uso publico.

Para seccion de seguridad eléctrica hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Certificacion SEC del producto: las baldosas deben de contar con la certificacion de
la superintendencia de la electricidad y combustible (SEC) lo que implica que deben
ser sometidas a pruebas en laboratorios para probar que cumplen con la normativa
eléctrica chilena.

2. Diseio de la instalacion eléctrica: Un instalador eléctrico autorizado debe disefiar la

conexion del sistema a la red eléctrica, para este caso un sistema on-grid.

Felipe Andrés Sepulveda Claveria | INGENIERIA EN AVIACION COMERCIAL 85



Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Aeronautica

3. No interferencia: hay que garantizar que la instalacion no genere interferencia
electromagnética que puedan afectar a los sistemas de comunicacion, navegacion o
seguridad del aeropuerto.

Para fines practicos se estimara que estos criterios serdn cumplidos sin problema debido a
que ya existen implementaciones de sistemas similares en aeropuertos para desarrollar en el
flujo de caja del proyecto se estimaran que en los costos de instalacion seran suficientes para

costear los valores de las certificaciones. Ahora se pasara a realizar el estudio financiero.

4.1.4.7 Estudio financiero
El objetivo del estudio financiero es la de ordenar y sistematizar la informacion monetaria
proporcionada en los apartados anteriores del trabajo, ademds se realizardn cuadros
analiticos y datos adicionales para evaluar el proyecto y estudiar los antecedentes para
determinar la rentabilidad del mismo. Para ello se desarrollard un flujo de caja proyectado a
20 periodos anuales, donde se integraran los costos fijos y variables como también todos los
ingresos posibles del proyecto. Para la elaboracion del flujo de caja se consideraron

supuestos que se presentaron anteriormente, los cuales se recopilaran en la siguiente tabla.

Tabla 14: supuestos del flujo de caja

Supuesto Valor Dimensiones
1 kwh contamina 0,2384 kg de co2 eq
Pisadas en un metro 1,3 unidades
Precio de venta energética $80 CLP/Kwh
Energia por pisada 3 Jowl/s

Una pantalla de 55" consume 108 Kwh/mes
Una pantalla de 80" consume 180 Kwh/mes
Periodos proyectados 20 Afio

Vida util de las baldosas 20 Anos

Vida 1util de las pantallas 2 Afos
Conversion ~ de  unidades | 3.600.000 De ws a Kwh
eléctricas

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los ingresos, estos provienen principalmente de la venta de publicidad dentro de

las pantallas instaladas con las baldosas. Por otra parte si bien es un potencial ingreso la venta
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de informes estadisticos no se ingresaran en el flujo de caja ya que la mayoria de estos
informes serdn utilizados por la misma concesionaria lo cual no seria correcto ingresar estos
montos dentro de los ingresos ya que realmente no se estarian vendiendo, si no que serian
utilizados por la misma empresa que lleva a cabo el proyecto por ende no corresponde
integrarlos dentro del flujo de caja. Respecto a los costos, estos se dividen en fijos y variable

los cuales se presentaran en la siguiente tabla.

Tabla 15: Tipos de costos del flujo de caja

CF Cv

Sueldo del | Energia de respaldo
personal

Depreciacion

Mantenimiento

Reemplazo de

pantallas

Inversion de

baldosas

Fuente: Elaboracion propia

Como bien se pudo apreciar en el apartado de estudio de mercado, se calcularon los indices
de estacionalidad de los datos de pasajeros los cuales seran utilizados para crear las
proyecciones de la demanda hasta el afio 2046, posteriormente a esto se procede a calcular
los valores de produccidn energética tomando en cuenta las re inversiones en baldosas, para
ello se realizaron las siguientes compras:

e 2029: Se compra un lote de 10 modulos de 2x4 metros para complementar en las
instalaciones de ambas terminales.

e 2035: Al igual que antes se compra nuevamente un lote pero esta vez de 20 moédulos
de 2x4 metros para aumentar aiin mas la capacidad del sistema y ampliar las zonas
en las que se pueden instalar las baldosas.

A modo de simplificar algunos supuestos se estimara que todas las baldosas que se coloquen
seran pisadas durante el flujo del pasajero. Cabe destacar que la proporcionalidad de compra
serd con la siguiente estructura, 9 ubicaciones fijas y 1 modulo dindmico, las cuales tendran

la siguiente distribucion.
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Tabla 16: Distribucion de las baldosas en el aeropuerto.

COMPRA COMPRA 2029 | COMPRA 2035
2026

Modulos en T1 6 6 12

Modulos en T2 3 3 6

Modulo dindmico | 1 1 2

TOTAL DE | 10 10 20

MODULOS

Fuente: Elaboracion propia

Esto permiti6 estimar la distancia que pueden transitar sobre las baldosas por cada
terminal de AMB lo que permite el calculo de las produccion eléctrica total del sistema para
generar el balance entre consumo eléctrico y .produccion eléctrica del sistema lo que
permitira calcular ingresos y costos asociados a la compra venta de electricidad. lo cual dio

el siguiente grafico.

Grdfico 7: Comportamiento del balance eléctrico del sistema.

Comportamiento del balance electrico del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de los mantenimientos, se calcularon de manera periddica segiin sus

frecuencias y valores observadas en la tabla 16 dentro del estudio técnico, a lo que se

construy6 la siguiente tabla para determinar el valor de la mantencién de cada una de las

compras.
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Tabla 17: Valores de mantenimiento por lote de compra

COMPRA COMPRA COMPRA
2026 (40 m?) | 2029 (40 m?) | 2035 (80 m2)
Valor del | €17.136 €17.136 €33.456

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Para los costos del personal se utilizaran los valores de la tabla 14 para crear la siguiente

tabla.
Tabla 18: Costos mensuales del personal de trabajo
Cargo Cantidad Sueldo Total
Product Owner 2 € 2.000 € 4.000,00
Tecnical Expert 4 € 1.800 € 7.200,00
Data Analist 4 € 1.900 € 7.600,00
Vendedor de servicios 2 € 1.500 € 3.000,00

Fuente: elaboracion propia

Finalmente en los costos estan las depreciaciones e inversiones iniciales y las dentro
de los periodos de operacion. Para la construccion del flujo de caja se tendréa en cuenta los
siguientes parametros.

e Horizonte de evaluacion: El horizonte de evaluacion sera de un periodo de 20
afos justificado tanto por la gran inversion inicial como por la vida 1til de las
baldosas.

e Tipo de moneda: Para este caso se considera el euro, debido a que el proveedor
de las baldosas presenta todos sus costos en euros, ademas esta divisa es una
de las mas usadas.

e Tasa de descuento: Para realizar la evaluacion de rentabilidad del proyecto se
utilizd el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model) el cual sirve para
calcular la tasa de retorno minima que se le debe de exigir a un proyecto para
que valga la pena la inversion. Para poder calcular la tasa de descuento se
presenta la siguiente formula.
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Ecuacion 4: Tasa de descuento esperada.

Donde :

K,: Tasa de descuento

Ry: Tasa libre de riesgo

B : Medidor de riesgo

R,,: Prima de riesgo del mercado
De esta manera, se calculod la tasa de descuento considerando una prima de riesgo del
mercado con un valor del 10% y para la tasa libre de riesgo se escogerd como la tasa de
interés en los bonos a 10 afos emitidos por el banco central chileno. Otorgando asi los

siguientes valores.

Tabla 19: Indicadores de CAPM

Rf 5,81%
Rem 10%
Beta 1,5

Ke (TMAR) 12,10%

Fuente: Elaboracion propia

A partir del flujo de caja desconectado, se obtuvo el VAN, la TIR y el periodo de

recuperacion, esto mediante las siguientes ecuaciones.

VAN =1 +zn: F
e L (1+ TMAR)t

Ecuacion 5: Valor actual neto

Donde

n: numero de flujos de caja neto

FN;: es el flujo neto en el periodo t

TMAR: es la tasa de descuento o Ke

I,: monto de la inversion inicial del proyecto

Asi mismo se tiene que la funcion para calcular la TIR es la misma que el van, pero

igualandola a 0 es decir
n
0=1I,+ Z s
e oi(1+ TMAR)!

Felipe Andrés Sepulveda Claveria | INGENIERIA EN AVIACION COMERCIAL 90


https://si3.bcentral.cl/Siete/ES/Siete/Cuadro/CAP_TASA_INTERES/MN_TASA_INTERES_09/TMS_15/T311

Universidad Técnica Federico Santa Maria Departamento de Aeronautica
Ecuacion 6: Tasa interna de retorno

Con lo anterior se lleva a cabo el calculo del flujo de caja que esta presente en el apartado de
anexos el anexo 1 ademas se calcularon los indicadores de VAN, TIR y el periodo de

recuperacion lo que llevo a la construccion de la siguiente tabla.

Tabla 20: indicadores economicos del proyecto

Indicadores Econémicos Valores
Valor Actual Neto (VAN) €1.595.736
Tasa Interna de Retorno (TIR) 57,23%
Periodo de Recuperacion (Payback) Periodo 2

Fuente: elaboracion propia

De lo anterior se puede llegar a concluir que los resultados financieros del proyecto son
positivos, lo cual permite respaldar la ejecucion del mismo. En primer lugar se presenta un
VAN estimado de 1.734 millones de CLP lo que indica que el proyecto es capaz de generar
una rentabilidad considerablemente superior a las inversiones realizadas a lo largo del
proyecto, dejando en evidencia que existe un valor a lo largo de la vida 1til del proyecto. Por
otro lado la TIR se posiciona en un 63,11% superando con creces a la tasa minima de retorno
exigida para el proyecto. Este resultado vuelve a robustecer la solides financiera del proyecto
lo cual fortalece también el atractivo del proyecto ante inversionistas o entidades
financiadoras. Finalmente y no por eso menos importante el periodo de recuperacion la
inversion se presenta en el periodo 2 lo cual demuestra que existe una rapida recuperacion
del capital invertido, gracias a este suceso el proyecto puede permitirse hacer una reinversion
temprana para mejorar asi las capacidades del sistema. En conjunto todos estos indicadores
permiten concluir que el proyecto no solo es econdémicamente rentable, sino también
presenta un bajo nivel de riesgo financiero, un rapido retorno de inversion y un alto potencial
de sostenibilidad en el tiempo, lo cual se alinea con los objetivos estratégicos de innovacion
y sustentabilidad propuesto en un inicio. Sin embargo para poder dimensionar el impacto
ambiental del proyecto se procedera al siguiente estudio.
4.1.4.8 Estudio ambiental

Este estudio ambiental tiene como finalidad establecer las dimensiones del impacto
medioambiental que supone llevar a cabo un proyecto como este, para ello se considerara

los valores de la huella de carbono entregado por el proveedor el cual menciona que la huella
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de carbono de sus instalaciones logran el net 0 al séptimo afio de su funcionamiento. Lo cual
quiere decir que a partir del 8 afio no contara con huella de carbén. Cabe mencionar que el
funcionamiento del sistema posterior a este periodo no va a significar valores negativos en
la huella de carbono ya que este sistema no tiene la capacidad de retirar CO2 del aire, pero
esto no quiere decir que no siga impactando positivamente al ambiente ya que a partir del
periodo 8 se puede decir que cada Kwh producido por el sistema es libre de emisiones de
CO2 lo cual es una ventaja comparativa con sistemas eléctricos como el del SEN. A modo
de visualizar el impacto que puede tener ambientalmente hablando se desarrollara un grafico
que muestre la cantidad de KG de CO2 que el sistema es capaz de amortiguar en el consumo

eléctrico de AMB.
Grafico 8: Comparativa de produccion eléctrica y CO2 eq reducido de las emisiones hechas por la electricidad

del SEN

Comparativa entre produccion electricay Co2 eq reducido.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

012l KWh e Total de KG de Co2 reducido

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que las baldosas tendran diferentes periodos donde comenzaran a marcar el
net 0 para el primer lote de baldosas logran alcanzar este punto al final del periodo 7 o el afio
2033, para el segundo lote comprado en el periodo 3, alcanzara la meta al final del periodo
9 o a fines de 2035, y finalmente para el lote comprado en el periodo 9 se estima que llegue
a la carbono neutralidad el al final del periodo 15 o del afio 2041. Esto significaria que el

proyecto entero lograria la carbono neutralidad antes de terminar el proyecto.
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4.1.5 Validacion de la propuesta
Para poder validar la propuesta del proyecto o decir que el proyecto es

econdOmicamente rentable se esperara cumplir con los siguientes criterios.

e VAN>O0

e TIR>K,

e Periodo de recuperacion dentro del flujo.
Como bien se logra apreciar en el apartado de estudio financiero con la tabla 21, los valores
calculados para el VAN, TIR y periodo de recuperacién cumplen con los criterios
anteriormente expuesto, lo que quiere decir que el proyecto es economicamente rentable lo
que valida la propuesta econdmicamente, para estimar su aporte medioambiental se estimo
el aporte a la reduccion de CO2 equivalente que presenta a lo largo del tiempo el sistema
como se puede observar en el grafico 6 el cual indica que aportes de menos de una tonelada
para los afios previos al 2034, posteriormente a €so su aporte incrementa hasta llegar a las 2
toneladas para los ultimos afios, estas tendencia suele incrementar conforme a la demanda
de pasajeros de la terminal también suba.

4.2 Analisis de restricciones y limitaciones del proyecto.

Dentro de este analisis de restricciones y limitaciones del proyecto se buscara identificar
todas aquellas barreras fisicas, estructurales u operativas que se pueden presentar dentro del
aeropuerto que podrian llegar a afectar a la instalacion de este sistema ademas se buscara
determinar la compatibilidad de la infraestructura existente del aeropuerto, para ello se
procedera a identificar primero las restricciones legales y normativas alrededor del
aeropuerto para esto se utilizaran como referente el estudio legal anteriormente expuesto.
Como bien se logra apreciar en el estudio legal las normativas que regulan las instalaciones
eléctricas corresponden al DAN 14 10, como las baldosas cumplen los estandares europeos
no deberian de haber problemas directamente con las baldosas sin embargo habra que tener
en consideracion el sistema de conexion de las mismas con el sistema eléctrico de cada
terminal y que esta cumpla con los estdndares de seguridad eléctrica. Como el sistema de las
baldosas es modular esto permite que ante fallas presentadas en alguna baldosa esta pueda
ser facilmente reemplazada o extraida para su reparacion. Por otro lado los aranceles de

importacion no entran en juego por el tratado de libre comercio de Chile con la UE.
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Para las limitaciones econdmicas y financieras se puede apreciar en el flujo de caja en el
anexo, que el costo de inversion inicial es bastante alto alrededor de los 350 millones de CLP
lo que puede alzar la deuda del acropuerto en caso de no contar con la fluides para la compra.
Si bien el flujo de caja esta todo evaluado en EUR en la practica no se cobrard ni pagaran
sueldos en esta divisa. Existen riesgos asociados a factores externos que pueden influir
notablemente con el proyecto, un ejemplo perfecto a esto serian los cambios en las tensiones
geopoliticas de los paises involucrados ya que si se entra en guerra ya sea por parte de Chile
o de la UE es posible que los precios fluctien de manera importante tanto para los materiales
como para los costos y tiempos de importacion. Dejando los conflictos de lado también
existen riesgos de adopcion de la tecnologia ya que puede presentar un rechazo de los
pasajeros por miedo a electrocutarse o por cualquier otro aspecto visual. Finalmente tenemos
limitaciones asociadas al comportamiento del usuario, como puede ser la interaccion del
pasajero con la baldosa, quizas las esquiven o caminen de manera mas ligera de lo normal,
o bien a las empresas no les interese promocionar su publicidad en pantallas de 55”. Sin
embargo esto son limitaciones del proyecto o de comportamiento del alrededor, pero hay una
limitacion fisica del sistema que pueden presentar problemas también, como lo es la
capacidad maxima de carga de cada baldosa que es de unos 1.300 kg lo cual puede presentar
una restriccion al aeropuerto y su operacion limitando las maquinarias que circulen por

dentro de la terminal a estos pesos.
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5 Conclusiones
A modo de cierre se procedera a realizar las conclusiones del estudio realizado, para
ello se comenzara revisitando el proposito de la propuesta, como bien se habld en la seccion
de introduccion y justificacion en el ultimo tiempo hemos estado viviendo cambios
importantes en el clima, consiguiente en 2015 se plante6 en la COP 21 el tratado de Paris
donde se fijo el objetivo de llegar a la carbono neutralidad para 2050, Chile por su parte
firmo el acuerdo para cumplir estos objetivos, posteriormente a esto se desarroll la ECLP
que brindo objetivos claros a seguir a nivel pais.
Este estudio se realizd con el proposito de evaluar la factibilidad técnica, econéomica
y ambiental de implementar suelos inteligentes en las terminales aéreas, contribuyendo a los
objetivos nacionales de carbono neutralidad y modernizacion tecnoldgica del transporte
aéreo. En el &mbito técnico la implementacion de un SREC es posible incluso con un modelo
modular capaz de ser distribuido por la terminal de manera que se pueda optimizar la
recoleccion de datos y la produccion de energia, en este sentido se consideran las baldosas
de Energy Floors como la mas capacitada para utilizar en este proyecto por su certificacion
de CE (Conformidad Europea), lo que certifica que este producto es apto para su uso en
aeropuertos y en edificios publicos. Asi mismo se estim6 que las areas Optimas para su
instalaciéon maximizando su exposicion al flujo de pasajeros. Por otro lado en el ambito
econodmico el proyecto demostroé rentabilidad con un VAN de €1.595.736 y una TIR del
53,23% la cual fue superior al 12,10% de la tasa minima de descuento esperada del modelo
CAPM asimismo se consigue obtener el Payback para el periodo 2 del flujo en la primera
inversion y luego de cada inversion se espera una recuperacion menor a 2 periodos, por otro
lado la obtencion de datos puede presentar una oportunidad unica a la concesionaria de
Nuevo Pudahuel para obtener ingresos extras con informes de estudio de los datos o venta
de estos a diferentes entidades que quieran estudiar patrones o comprender comportamientos
de los pasajeros, el cual va a proveer datos que ayudaran a aclarar la toma de decisiones al
momento de desarrollar cambios en el plan maestro del aeropuerto. Desde la perspectiva
ambiental el sistema alcanza un balance de carbono positivo a partir del séptimo afio de
funcionamiento y obtendra valores de reduccion de GEI en unos 2,25 ton de CO» al afio. La
implementacion del sistema posicionara al aeropuerto AMB como referente regional en

innovacion sustentable, al combinar generacion eléctrica, analisis de datos y educacion
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ambiental en una sola solucion tecnoldgica. No obstante el estudio presenta ciertas
limitaciones asociadas a la disponibilidad parcial de datos técnicos por parte de proveedores
y las proyecciones utilizadas para estimar el flujo futuro de pasajeros, las cuales pueden
varias segun condiciones externas ademas la percepcion del resto de vecinos de la region y
del mundo sobre las riquezas y bellezas de nuestro pais pueden variar con los ambientes
sociales y politicos del momento. Finalmente se recomienda considerar la ampliacion del
sistema a otras terminales aéreas o espacios publicos, integrando futuras tecnologias de

sensorizacion y analisis de datos para potenciar la gestion inteligente de las infraestructuras
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7 ANEXO

A PUNTA ARENAS A PUERTO
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llustracion 28: Pasajeros internacionales llegados a Chile por aeropuertos aiio 2022 (Enero - Diciembre),

Fuente: Junta Aeronautica Civil
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Hlustracion 29: Pasajeros internacionales salidos desde Chile por aeropuertos 2022 (Enero-Diciembre) fuente:

Junta Aerondutica Civil
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Llustracion 30: Trafico de pasajeros nacionales llegados a los aeropuertos aiio 2022 (Enero-Diciembre) Fuente:

Junta Aerondutica Civil
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llustracion 31: Trafico de pasajeros nacionales salidos de los aeropuertos aiio 2022 (Enero-Diciembre) Fuente:

Junta Aerondutica Civil
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Tabla 21: Demanda de pasajeros del terminal nacional para el periodo entre 2022 y 202 con L.E.E

Mes 2022 2023 2024 Promedio LEE
Enero 1.155.694 1.172.902 1.439.931 1.256.176 0,0967
Febrero 1.084.581 1.099.417 1.325.563 1.169.854 0,0901
Marzo 952.377 1.107.437 1.173.909 1.077.908 0,0830
Abril 865.882 997.677 1.091.035 984.865 0,0758
Mayo 883.095 1.013.125 1.047.932 981.384 0,0755
Junio 804.884 983.125 983.775 923.928 0,0711
Julio 985.641 1.189.713 1.154.671 1.110.008 0,0854
Agosto 893.970 1.056.363 1.047.870 999.401 0,0769
Septiembre 886.561 1.085.447 1.120.731 1.030.913 0,0794
Octubre 1.006.414 1.151.244 1.245.139 1.134.266 0,0873
Noviembre 1.015.303 1.211.962 1.249.280 1.158.848 0,0892
Diciembre 1.045.042 1.206.078 1.238.191 1.163.104 0,0895
TOTAL PAX 11.579.444 13.274.490 14.118.027 1.082.554 1
Fuente: Datos JAC y elaboracion propia

Tabla 22: Demanda de pasajeros del terminal internacional para el periodo entre 2022 y 2024 con LE.E
Mes 2022 2023 2024 Promedio LEE
Enero 483.990 857.670 1.049.689 797.116 0,0845
Febrero 461.081 810.944 1.006.407 759.477 0,0805
Marzo 477.848 780.289 969.882 742.673 0,0787
Abril 492.504 683.573 805.469 660.515 0,0700
Mayo 525.342 680.329 830.871 678.847 0,0720
Junio 501.308 713.768 887.157 700.744 0,0743
Julio 645.764 856.404 1.100.332 867.500 0,0919
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Agosto 605.893 810.204 1.021.475 812.524 0,0861
Septiembre 608.365 794.538 982.487 795.130 0,0843
Octubre 676.311 845.561 982.293 834.722 0,0885
Noviembre 706.607 878.455 987.866 857.643 0,0909
Diciembre 755.210 929.660 1.098.629 927.833 0,0983
TOTAL 6.940.223 9.641.395 11.722.557 786.227 1
CONSUMIDO

Fuente: Datos JAC y elaboracion propia

Tabla 23: Demanda de pasajeros del aeropuerto completo para el periodo entre 2022 y 2024 con L.E.E

Mes 2022 2023 2024 Promedio LEE

Enero 1.639.684 2.030.572 2.489.620 2.053.292 0,0916
Febrero 1.545.662 1.910.361 2.331.970 1.929.331 0,0860
Marzo 1.430.225 1.887.726 2.143.791 1.820.581 0,0812
Abril 1.358.386 1.681.250 1.896.504 1.645.380 0,0734
Mayo 1.408.437 1.693.454 1.878.803 1.660.231 0,0740
Junio 1.306.192 1.696.893 1.870.932 1.624.672 0,0724
Julio 1.631.405 2.046.117 2.255.003 1.977.508 0,0882
Agosto 1.499.863 1.866.567 2.069.345 1.811.925 0,0808
Septiembre 1.494.926 1.879.985 2.103.218 1.826.043 0,0814
Octubre 1.682.725 1.996.805 2.227.432 1.968.987 0,0878
Noviembre 1.721.910 2.090.417 2.237.146 2.016.491 0,0899
Diciembre 1.800.252 2.135.738 2.336.820 2.090.937 0,0932
TOTAL 18.519.667 22.915.885 25.840.584 1.868.782 1,0000

CONSUMIDO

Fuente: Datos JAC y elaboracion propia
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Tabla 24: Proyeccion de produccion de energia para el terminal nacional para los periodos proyectados desde 2025 hasta 2046

Mes 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Enero 2278 2464 2650 2836 3022 3208 3394 3581 3767 3953 4139 4325 4511 4698 4884 50,70 5256 5442 5628 58,14 60,01 61,87
Febrero 2121 2294 2468 2641 2814 2988 3161 3335 3508 3681 3855 4028 4201 4375 4548 4721 4895 50,68 5242 5415 5588 57,62
Marzo 1954 21,14 2274 2434 2593 2753 2913 30,72 3232 3392 352 3711 3871 4031 4191 4350 4510 4670 4830 4989 5149 53,09
Abril 1786 1932 20,78 2223 2369 2515 2661 2807 2953 30,99 3245 3391 3537 368 382 3975 4121 4267 4413 4559 47,05 4851
Mayo 17,79 1925 2070 2206 2361 2506 2652 27,97 2943 30,88 3234 3379 3524 3670 315 3961 4106 4252 4397 4543 4688 48,33
Junio 1675 1812 1949 2086 2223 2360 2497 2634 27,70 2907 3044 3181 3318 3455 3592 3729 3866 40,03 41,40 42,77 4413 4550
Julio 2012 21,77 2341 2506 2670 2835 2999 3164 3328 3493 3657 3822 3986 4151 4315 4480 4644 4809 4973 5138 5302 54,67
Agosto 18,12 1960 21,08 2256 2404 2552 2701 2849 2997 3145 3293 3441 358 3737 3885 4033 41,82 4330 4478 4626 47,74 4922
Septiembre 1869 2022 21,75 2327 2480 2633 2786 2938 3091 3244 3397 3550 3702 3855 40,08 4161 4313 4466 46,19 4772 4925 50,77
Octubre 2,56 2225 2393 2561 2729 2897 3065 3233 3401 3569 3737 39,05 4074 4242 4410 4578 4746 4914 5082 5250 54,18 55,86

Noviembre 2101 2273 2445 266 278 2960 3131 3303 3475 3647 3818 3990 4162 4334 4505 4677 4849 5020 5192 5364 5536 57,07
Diciembre 21,09 2281 2453 2626 2798 2971 3143 3315 3488 3660 3832 4005 4177 4349 4522 4694 4867 50,39 5211 5384 5556 57,28
Total Kwh 23553 254,78 274 293 313 332 351 370 390 409 428 447 467 486 505 524 544 563 582 601 621 640

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Proyeccion de produccion de electricidad para la terminal internacional para el periodo entre 2025 a 2046
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Mes 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Enero 781 912 1043 11,75 1306 1437 1569 1700 1831 1963 2094 2225 2357 2488 2619 2750 2882 30,13 3144 3276 3407 3538
Febrero 744 8,69 994 1119 1244 1369 1495 1620 1745 1870 1995 2120 2245 2370 2495 2621 2746 2871 2996 3121 3246 BN
Marzo 121 8,50 972 1094 1217 1339 1462 1584 1706 1829 1951 2073 21,96 2318 2440 2563 2685 2807 2930 3052 31,74 3297
Abril 6,47 7,56 8,65 973 1082 1181 1300 1409 1517 1626 1736 1844 1953 2062 21,70 2279 2388 2497 2606 27,14 2823 2932
Mayo 6,65 171 889 1000 11,12 1224 133 1448 1560 1671 1783 1895 20,07 21,19 2231 2342 2454 2566 2678 2790 2902 30,13
Junio 6,86 8,02 917 1033 1148 1264 1379 1494 1610 1725 1841 1956 2072 2187 2303 2418 2533 2649 2764 2880 2995 3111
Julio 8,50 993 1136 1278 1421 1564 17,07 1850 19983 21,36 2279 2422 2565 2708 2850 2993 3136 32,79 3422 365 3708 3851
Agosto 7,96 930 1064 1197 1331 1465 1599 1733 1867 2001 21,34 2268 2402 2536 2670 2804 2938 3071 3205 3339 3473 36,07
Septiembre 7,719 910 1041 11,72 1303 1434 1565 16% 1827 1958 2089 2220 2351 2482 2613 2744 2875 30,06 31,37 3268 3BW 3530
Octubre 8,18 95 1093 1230 1368 1505 1643 1780 1918 2055 2193 2330 2468 2605 2743 2880 30,18 3155 3293 3430 3568 37,05

Noviembre 8,40 981 1123 1264 1405 1546 1688 1829 1970 2112 2253 2394 25356 2677 2818 2959 3101 3242 338 B4 3666 38,07
Diciembre 909 1062 1214 1367 1520 1673 1826 1979 21,32 2284 2437 2590 2743 2896 3049 3202 354 307 3660 B3 3966 4119
TotalKwh 9241 107,95 123 139 155 170 186 201 217 232 248 263 279 204 310 326 341 357 372 388 403 419

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Proyeccion de produccion de energia para todo el aeropuerto para los periodos proyectados desde 2025 hasta 2046

Mes 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Enero 5,01 6627 7353 8080 17612 19064 20516 21969 23421 24873 52651 555,56 58461 61365 64270 671,75 700,79 72984 75889 787,94 81698 846,03
Febrero 945 6227 6910 7592 16548 17913 19278 20642 220,07 23372 49473 522,02 54931 57661 60390 631,19 65849 68578 71307 74037 767,66 794,95
Marzo 5232 5876 6520 7164 15616 169,03 18191 19479 20767 22054 46684 49260 51835 54411 56986 5%61 62137 647,12 67288 69863 72439 750,14
Aoril 4729 5311 5893 6475 14113 15277 16441 17604 18768 19932 42192 44519 46847 49174 51502 53830 56157 58485 60813 63140 65468 677,95
Mayo 4771 5359 5946 6533 14240 15415 16589 17763 18938 201,12 42572 44921 47270 49618 51967 54316 56664 590,13 61361 63710 660,59 684,07
Junio 46,69 5244 5818 6393 13935 15084 16234 17383 18532 19681 41661 43959 46257 4855 50854 53152 56451 57749 60047 62346 64644 669,42
Jutio 5083 6383 7082 7781 16962 18360 19759 21158 22557 23955 507,08 53506 56303 591,01 61898 64695 67493 70290 73088 75885 78683 814,80
Agosto 507 5848 6489 7130 15541 16823 181,05 19386 206,68 21949 46462 49025 51589 54152 567,15 592,78 61842 644,05 66968 69531 72094 746,58

Septiembre 5248 5894 6540 7185 15662 16954 18246 19537 20829 22100 46824 49407 51991 54574 57157 59740 62323 64907 67490 700,73 72656 752,39
Octubre 559 6355 7052 7748 16889 18281 19674 21067 22459 23852 50490 53275 56060 58846 61631 64417 67202 69988 727,73 79558 78344 811,29
Noviempre 5795 6509 7222 7935 1729 18722 20149 21575 23001 24428 517,08 54560 57413 60266 631,18 65971 68823 71676 74500 7i381 80234 830,87
Diciembre 60,09 6749 7488 8228 17935 19413 20892 22371 23850 25329 536,17 56575 595,33 62490 65448 68406 71364 74322 7/280 80238 83196 86154
Totalkwh 64450 72381 803 882 1923 2082 2241 239 2558 2717 5750 6068 6385 6702 7018 7337 7654 7971 8288 8606 8923  9.240

Fuente : Elaboracion propia
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Anexo 1: Flujo de caja del proyecto desde 2026 a 2046

Periodos Periodo 0 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
Ano 2026 2027 2028 2029 2030 2031
(+) Ingresos vV € - € - € - € - € - € -
(+) Ingresos por publicidad € 504.000,00 € 504.000,00 € 504.000,00 € 504.000 € 504.000
(+) Ingresos por datos € - € - € -
(-) Personal € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600
(-) Mantenimiento € - € -17.136 € - € -17.136 € -17.136
(-) Reemplazo de pantallas € - € - € -1.200 € - € -
(-) energia de respaldo € -128,80 € -123,09 € -48,13 € -36,71 € -25,29
(-) Instalaciéon € -27.200,00 € -27.200,00
(=) Utilidad Operacional $ 269.163.304,15 $ 250.131.552,31 $ 267.919.724,20 $ 250.227.516,52 $ 250.240.204,84
(-) Valor Libro
(-) Depreciacion $ -19.209.678,84 $ -19.209.678,84 $ -19.209.678,84 $ -37.819.417,68 $ -37.819.417,68
(=) Utilidad Antes de Impues $ 249.953.625,31 $  230.921.873,47 $  248.710.045,36 $ 212.408.098,84 $ 212.420.787,16
(-) Impuesto (19%) $ -47.491.188,81 $ -43.875.155,96  $ -47.254.908,62 $ -40.357.538,78 $ -40.359.949,56
(=) Utilidad Después de Impt $ 202.462.436,50 $ 274.797.029,43 $ 295.964.953,98 $ 252.765.637,62 $ 252.780.736,72
(+) Valor Libro
(+) Depreciacion $ 19.209.678,84  $ 19.209.678,84 $ 19.209.678,84 $ 37.819.417,68 | $ 37.819.417,68
(-) Inversiéon B -347.520.800 $ -347.520.800,00
(-) Inversion P -1.333.200
(+) Valor de Desecho del Proyecto
Flujo de Caja -348.854.000 $ 221.672.115,34 $  294.006.708,27 $ -32.346.167,18 $  290.585.055,30 $  290.600.154,40
Periodo 6 Periodo 7 Periodo 8 Periodo 9 Periodo 10 Periodo 11 Periodo 12
2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
€ € - € 8,97 € 102,99 € 125,83 € 148,67 € 171,51
€ 504.000 € 504.000 € 504.000 € 655.200 € 655.200 € 655.200 € 655.200
€ -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600
€ -17.136 € -17.136 € -17.136 € -17.136 € -17.136 € -50.592 € -17.136
€ -1.200 € - € - € -8.000 € - € - € -8.000
€ -13,87 € -2,45 € - € - € - € - € -
€ -54.400
$  248.919.693,16 $ 250.265.581,48 $  250.278.269,80 $  409.477.925,33 $ 418.391.301,97 $  381.247.062,61 $  409.554.055,25
$ -37.819.417,68 $ -37.819.417,68 $ -37.819.417,68 $ -37.819.417,68 $ -74.229.776,28 $ -74.229.776,28  $ -74.229.776,28
$ 211.100.275,48 $ 212.446.163,80 $ 212.458.852,12 $ 371.658.507,65 $ 344.161.525,69 $ 307.017.286,33 $  335.324.278,97
$ -40.109.052,34  $ -40.364.771,12  § -40.367.181,90 $ -70.615.116,45 $ -65.390.689,88 $ -58.333.284,40 $ -63.711.613,00
$ 251.209.327,82 $ 252.810.934,92 $ 252.826.034,02 $ 442.273.624,10 $ 409.552.215,57 $ 365.350.570,73 $ 399.035.891,98
$ 37.819.417,68 $ 37.819.417,68 $ 37.819.417,68 $ 37.819.417,68 $ 74.229.776,28  $ 74.229.776,28 $ 74.229.776,28
$ -619.493.600,00
$  289.028.745,50 $ 290.630.352,60 $ 290.645.451,70 $ -139.400.558,22 $ 483.781.991,85 $ 439.580.347,01 $ 473.265.668,26
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Periodo 13 Periodo 14 Periodo 15 Periodo 16 Periodo 17 Periodo 18 Periodo 19 Periodo 20
2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
€ 194,35 € 217,20 € 240,04 € 262,88 € 285,72 € 308,56 € 331,40 € 354,24
€ 655.200 € 655.200 € 655.200 € 655.200 € 655.200 € 655.200 € 655.200 € 655.200
€ -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600 € -261.600
€ -50.592 € -17.136 € -50.592 € -17.136 € -50.592 € -17.136 € -50.592 € -17.136
€ - € - € -8.000 € - € - € -8.000 € - € -
€ - € - € - € - € - € - € - € -
$ 381.297.815,89 $§ 418.492.808,53 $ 372.460.569,18 $§ 418.543.561,82 §$ 381.399.322,46 $ 409.706.315,10 $ 381.450.075,74 $ 418.645.068,38
$ -41.354.975,20
$ -74.229.776,28  $ -74.229.776,28 $ -74.229.776,28 $ -74.229.776,28  $ -74.229.776,28 $ -74.229.776,28 $ -74.229.776,28 $ -74.229.776,28
$ 307.068.039,61 $ 344.263.032,25 $ 298.230.792,90 $ 344.313.78554 $ 307.169.546,18 $ 335.476.538,82 $ 307.220.299,46 $ 303.060.316,90
$ -58.342.927,53  $ -65.409.976,13  $ -56.663.850,65 $ -65.419.619,25 § -58.362.213,77  $ -63.740.542,38  $ -58.371.856,90 $ -57.581.460,21
$ 365.410.967,14 $  409.673.008,38 $ 354.894.643,55 $ 409.733.404,79 $  365.531.759,95 $ 399.217.081,19 $ 365.592.156,36 $ 360.641.777,11
$ 122.266.883,20
$ 74.229.776,28  $ 74.229.776,28  $ 74.229.776,28 $ 74.229.776,28 $ 74.229.776,28 $ 74.229.776,28  $ 74.229.776,28 $ 74.229.776,28
$  439.640.743,42 $  483.902.784,66 $ 429.124.419,83 §  483.963.181,07 $ 439.761.536,23 §$  473.446.857,47 $  439.821.932,64 $ 557.138.436,59

Felipe Andrés Sepulveda Claveria | INGENIERIA EN AVIACION COMERCIAL

Fuente: Elaboracion propia

110



