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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio analiza comparativamente el uso potencial de aeronaves supersonicas en rutas
comerciales existentes y nuevas, tomando como referencia cuatro ciudades estratégicas de
Latinoamérica: Santiago, Lima, Bogota y Recife. La investigacion nace ante el resurgimiento
de proyectos de aviacion supersonica comercial, como el avanzado caso del modelo llamado
“Overture”, desarrollado por Boom Supersonic, lo que plantea interrogantes sobre su

viabilidad técnica y econdémica en el contexto regional.

Se revisa la historia de la aviacidn supersonica y se comparan las caracteristicas técnicas del
Concorde con los nuevos disefios, considerando avances tecnoldgicos, eficiencia energética
y restricciones medioambientales actuales. Ademads, se realiza un diagnostico de los
mercados aeronauticos de los paises mencionados, evaluando operadores predominantes,
tamafio de mercado, ubicacion geografica, principales destinos y ponderacion del total de
pasajeros internacionales, estimacion de destinos segun el alcance de la aecronave supersonica

y potencial viabilidad econémica.

El estudio incorpora una proyeccion de demanda para los vuelos supersonicos, asi como el
analisis de costos operacionales asociados. Con esto, se evalla la factibilidad operativa de
las aeronaves supersonicas en los aeropuertos seleccionados, considerando el ambito

econdmico.

Los resultados muestran que para el mercado latinoamericano seria practicamente imposible
llevar a cabo este tipo de proyecto, aun considerando las proyecciones mas optimistas. Como
era de esperarse, la viabilidad econdmica se erige como el mayor obstaculo y por eso es
recomendable que se considere la region como un todo y no como ciudades separadas, para

intentar alcanzar niveles de demanda que permitan generar margenes positivos.

Palabras clave: Aeronave supersonica, Overture, Boom Supersonic, proyeccion de costo

y demanda.
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ABSTRACT

This study comparatively analyses the potential use of supersonic aircraft in existing and new
commercial routes, taking as reference four strategic cities in Latin America: Santiago, Lima,
Bogota, and Recife. The research was prompted by the resurgence of commercial supersonic
aviation projects, such as the advanced case of the “Overture” model developed by Boom
Supersonic, which raises questions about its technical an economic viability in the regional

context.

The history of supersonic aviation is reviewed, and the technical characteristics of the
Concorde are compared with the modern designs, considering technological advances,
energy efficiency and current environmental restrictions. In addition, a diagnosis of the
aeronautical markets of the aforementioned countries is made, evaluating predominant
operators, market size, geographic location, main destinations and weighting in total
international passengers, estimating destinations according to the range of the supersonic

aircraft and potential economic viability.

The study incorporates a demand projection for supersonic flights, as well as an analysis of
associated operational costs. This evaluates the operational feasibility of supersonic aircraft

at the selected airports, considering the economic scope.

The results show that implementing this type of project in the Latin American market would
be practically impossible, even considering the most optimistic projections. As expected, the
economic feasibility emerges as the biggest obstacle, and therefore it is advisable to consider
the region as a whole, rather than individual cities, in order to achieve demand levels that

allow to generate positive margins.

Keywords: Supersonic aircraft, Overture, Boom Supersonic, Cost and demand

projections.

14



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

INTRODUCCION.

Desde que se completd con éxito el primer vuelo controlado mediante un vehiculo
autopropulsado mas pesado que el aire, el hombre ha utilizado todo su ingenio y las
herramientas mas sofisticadas que pudiera crear para poder desarrollar la tecnologia necesaria

que pudiera mejorar el funcionamiento de estas maquinas voladoras.

Impulsada por los grandes conflictos bélicos mundiales de la primera mitad del siglo XX, la
humanidad se dedico a estudiar y desarrollar distintos modelos de aeronaves que les
permitieran cumplir los distintos propdsitos que se tenian, ya fuera aeronaves de gran tamano
capaces de transportar gran cantidad de personas y carga, en conjunto con bombas de alto
impacto, o pequenas pero muy agiles y maniobrables aeronaves de combate que permitieran
realizar rapidos ataques y maniobras que pusieran a prueba tanto las capacidades humanas

de los pilotos, como la resistencia de la estructura del avion.

Es asi, como en el desierto de California en 1947 un equipo de militares estadounidenses
logré realizar el primer vuelo supersonico de la historia y con ¢€l, la aviacion volvia a

revolucionar al mundo.

Para cuando se realizo dicha hazafia, la aviacion ya habia sido reconocida como una potencial
industria del transporte, por lo que las bases de la aviaciéon comercial en tiempos de paz ya
habian sido sentadas, es entonces cuando aparecen dos aeronaves comerciales supersonicas,

la primera perteneciente a la Unién Soviética, la segunda de origen Anglo-francesa.

Pese a que el uso de estos aviones fue un fracaso en el pasado, existen nuevos proyectos para
volver a desarrollarlos con la idea de explotarlos comercialmente, el presente estudio
comparard el uso de estos nuevos aviones con las aeronaves subsonicas, con la finalidad de
encontrar ventajas, desventajas, oportunidades, y también, identificar si es viable

economicamente o no.

15



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES.

1.1 JUSTIFICACION.

Se conoce como avion supersonico a toda aquella aeronave capaz de mantener el vuelo
horizontal a velocidades que superan la velocidad del sonido, también conocida como Mach
1, y pese a que dichas aeronaves se asocian mas con misiones militares (de espionaje o de

combate), en la historia de la aviacion si han sido utilizadas con un fin comercial.

El caso mas conocido corresponde al modelo “Concorde”, acronave que fue desarrollada por
Francia y el Reino Unido, que fue explotada desde el afio 1969 hasta el 2003. El Concorde
era capaz de conectar Londres y Nueva York en apenas 3 horas y media, mientras que los

aviones comerciales convencionales realizaban el vuelo en 7 horas y media.

Entre algunos de los motivos de la retirada del Concorde de los cielos se encuentra que su
operacion era muy costosa, ademads, era un avion altamente contaminante debido a las altas
emisiones de ruido que se provocan al superar la barrera de velocidad del sonido y también,
debido al alto consumo de combustible que realizaban sus motores para generar el empuje

necesario (alrededor de 26.000 litros de combustible por hora (Santana, 2023)).

Sin embargo, en el Gltimo tiempo han aparecido iniciativas que buscan volver a realizar
operaciones comerciales supersonicas, como es el caso de la empresa “Boom Supersonic”
que se encuentra disefiando el avion “Overture”, El primer vuelo de esta aeronave se realizara
en 2027 (Boom, Boom supersonic, 2023) y aunque todavia esta en fase de prueba, grandes
aerolineas americanas como “American Airlines” y “United Airlines” ya han realizado

ordenes de compra, en conjunto con “Japan Airlines” (Boom, Boom supersonic, 2023).

Debido a esto, pese a que el proyecto alin esté en fases iniciales, se trata de una alternativa
que merece ser analizada, la demanda de pasajeros continua creciendo desde el afio 2022 y
que alguna aerolinea Latinoamericana cuente con vuelos supersonicos podria mejorar la

posicion de la region dentro del mercado aerondutico mundial.
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Grdfico 1: Trdfico aéreo mensual de Chile, comparando los afios 2019,2020, 2021, 2022 y 2023.

Fuente: Junta Aeronautica Civil (JAC, 2024).

Al ofrecer estos vuelos, se reducirian los tiempos de viajes entre origenes y destino, por lo
que se ofreceria un mejor servicio y mejoraria la percepcion de calidad por parte de los

pasajeros.

Ademas, podria producirse la apertura de nuevas rutas directas que no sean explotadas
todavia, ya que pueden no ser un atractivo turistico como para contar con vuelos regulares,
pero si, pudieran ser un atractivo comercial para ejecutivos que quieran o necesiten realizar
viajes de negocios, contexto en el cual se le otorga gran valor al tiempo que se requiere para

concretar las reuniones.

Finalmente, el hecho de que se realicen las mismas rutas existentes en menos tiempo

mejoraria la conectividad del pais que incluya estos vuelos, y consecuentemente la region.
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1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de este estudio comparativo es evaluar la conveniencia técnica y economica del
potencial uso de aviones supersonicos en las rutas existentes y nuevas desde ciudades

estratégicas de Latinoamérica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar las caracteristicas técnicas de los aviones supersonicos en comparacion con los
aviones convencionales en uso en la actualidad en Latinoamérica.

e Identificar las rutas existentes y comparar la performance de los aviones
convencionales en dichas rutas con la performance de aviones supersonicos en
términos de tiempo de vuelo.

e Identificar los costos y beneficios de la operacidon de aeronaves supersonicas.

e Evaluar técnica y econdmicamente la posibilidad de abrir nuevas rutas directas gracias

al uso de aviones supersonicos.
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1.3 METODOLOGIA.

La metodologia que sera utilizada para la realizacion del presente estudio comenzard con
investigacion tedrica, comenzando con la recopilacion de datos e informacion clave
(Caracteristicas de la estructura de las aeronaves, largo del fuselaje, superficie alar, potencia
de los motores, rango y autonomia méaximos, capacidades de carga, velocidad de crucero) de
las aeronaves convencionales que explotan el mercado chileno y latinoamericano, respecto a
prospectos capaces de superar la velocidad del sonido, para luego identificar todos los
destinos internacionales a los que llegan las aerolineas de la region, asi como también,

aquellos destinos no explotados actualmente que presenten interés comercial.

Para poder acceder a dicha informacion se consultaran los manuales de los fabricantes de
aeronaves, asi como también las paginas web de las aerolineas y de organismos relevantes
para la aerondutica nacional y mundial como la Direccion General de Aerondutica Civil
(DGAC), la Junta de Aerondutica Civil (JAC), las distintas Autoridades Aeronduticas de

Latinoamérica, la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (IATA) entre otros.

Una vez se haya recopilado la informacidon necesaria, se procedera a realizar el analisis
comparativo (cualitativo y cuantitativo) para identificar las ventajas y desventajas del uso de

aviones supersonicos en las rutas que ya son cubiertas.

Hecha la comparacion, se realizard una proyeccion de demanda para estudiar la factibilidad

econOmica de estas operaciones, comparando costos € ingresos.

Finalmente, se interpretaran los resultados obtenidos para evidenciar si es posible utilizar este

tipo de aeronaves.
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Figura 1: Metodologia a seguir para llevar a cabo el estudio comparativo.

Fuente: Elaboracion propia, basandose en la metodologia mencionada anteriormente.
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1.4 ALCANCE.

El presente trabajo investigativo presenta dos tipos de alcances, los cuales son descriptivo y

exploratorio.

Inicialmente el trabajo tiene un caracter exploratorio, dado que las aeronaves supersonicas
llevan 20 afios fuera del mercado de la aviacion comercial, ademas de que se trata de aviones
que aun estan en desarrollo, por lo que es poca la informacion disponible al respecto de su

operatividad y resulta ser un tema novedoso para la aviaciéon comercial actual.

Adicionalmente, posee un alcance descriptivo dado que el trabajo se centra en recopilar
informacion precisa y veraz al respecto de las especificaciones técnicas de las aeronaves en
estudio, ademas de informacidn respecto a regulaciones relevantes para las operaciones y

datos sobre las rutas existentes en el afio del presente trabajo.

En cuanto al alcance geografico, el estudio se centrard en 4 ciudades de la region: Santiago

de Chile, Lima de Peru, Bogota de Colombia y Recife de Brasil.

De esta manera se pretende hacer una buena cobertura de la region, ya que las ubicaciones
de dichas ciudades son bastante distintas y cada una presenta puntos a favor y en contra,
ademas, algunas de esas ciudades son considerados HUB, ya sea locales o de toda

Latinoamérica.

En cuanto al alcance temporal, se tomara en cuenta un periodo entre el afio 2000
aproximadamente (tomando en cuenta la informacion del Concorde) hasta el afio 2040, ya
que se espera que las aeronaves supersonicas entren en operacion el afio 2030, se extiende

10 afios para poder realizar los calculos de proyeccion de demanda.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES.

A pesar de que este estudio trata un tema que pareciera estar en el olvido, dada la historia de
los retirados aviones supersonicos, el hecho es que existen en desarrollo aeronaves que seran
capaces de transportar pasajeros a una velocidad mayor que la del sonido, y que claramente
tienen en consideracion el fracaso que sufrieron los “SST”, o SuperSonic Transport. Es por
esto por lo que se hace relevante prestar atencion a estas nuevas iniciativas, el exponencial
avance de la tecnologia ha hecho que el mundo se vuelva cada vez mas complejo, asi como
a su vez, ha permitido tener un mayor entendimiento de los procesos que ha desarrollado el
hombre durante los Gltimos siglos y cudles son las consecuencias que podrian afectar a un
futuro no muy lejano si no se corrigen los procedimientos que en algin momento se pensé

harian la vida mas facil.

Al considerar que durante las tltimas décadas se ha hecho hincapié en concientizar el efecto
de las actividades antropocéntricas, y que se han desarrollado (y siguen desarrollando) nuevas
tecnologias que ayuden a limpiar el mundo de los desechos generados, es que se abre la

puerta a volver a intentar comercializar una formula que en el pasado fue un fracaso.

Las empresas que se encuentran desarrollando las nuevas aeronaves han abrazado las
preocupaciones y desafios del mundo actual proponiendo una solucion distinta y novedosa,
mientras se disponen a cumplir las metas que la industria aerondutica se ha auto impuesto a
través del maximo ente regulador, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI o
ICAO por sus siglas en inglés) , que a su vez fueron desarrolladas para cumplir con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
(ICAO, 2023).

Finalmente, y con el propdsito de comprender el contexto actual por el cual atraviesa la
industria aeronautica, y, en consecuencia, poder establecer un nexo entre las necesidades y
desafios que existen, y que es lo que podria aportar el hecho de poner en servicio aeronaves
comerciales del tipo supersonicas, es que se presentard a continuacion una mirada
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introspectiva que permita aterrizar la perspectiva global en el punto de vista de América

Latina.

Se revisara brevemente la historia de la aviacion y como es que se ha desarrollado para
evolucionar a lo que es hoy en dia, considerando todos los avances tecnologicos que han
posibilitado dicha evolucion, luego, para adecuarse en el contexto latinoamericano, es que se
introduce su mercado aeronautico y se explicard el impacto de la conectividad aérea en la
economia de la region, para finalizar con la proposicion de desafios y oportunidades del uso

de aviones supersonicos en su mercado.

2.1.1 AVANCES TECNOLOGICOS EN LA AVIACION.

El transporte aéreo corresponde a la forma de transporte mas joven y que mas rapidamente
se ha desarrollado, mostrando un vertiginoso avance en cuanto a la tecnologia utilizada y las
capacidades de las acronaves, sus inicios se remontan al 17 de diciembre de 1903 cuando los
hermanos Wright lograron completar el primer vuelo controlado con un vehiculo
autopropulsado que tuviera un peso mayor que el del aire, pero, ;Cual fue la impresionante
hazafia que marcé un antes y un después en la industria del transporte? “tan solo” 12 segundos

de vuelo y 36 metros de desplazamiento (BBC, 2018).

Cabe mencionar, que durante la Primera Guerra Mundial (1914-1918) la aeronautica dio su
primer paso hacia el desarrollo acelerado, con la motivacion de ganar la guerra en el aire, los
paises se centraron en desarrollar sus aeronaves para ser mas resistentes y pudieran
transportar mas carga, pese a que fue con un fin bélico, comenzaban a darle forma a la

industria que existe en la actualidad.

Luego, la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) fue el elemento catalizador decisivo en el
desarrollo técnico de los aviones (ICAO, 2023), donde la humanidad realmente le tomo el
peso a la tecnologia que estaba creando, y adelantdndose al gran poder de destruccion que
podian generar, se realiza la convencion de Chicago en el afio 1944, la primera reunidn entre

54 naciones que tuvo como fin sentar las bases de las normas y procedimientos de la
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navegacion aérea en tiempos de paz, y en conjunto, se dio lugar a la creacion del organismo

internacional especializado que desde entonces se encarga de su supervision, la OACI.

Desde entonces grandes cantidades de recursos y esfuerzos han sido dedicados a mejorar las
aeronaves, su aerodinamica, sus materiales relevantes en el peso del vehiculo, la tecnologia

de la instrumentacion, la eficiencia de los motores, la comodidad de las cabinas, etc.

Dicho esto y habiendo entendido el rapido avance de esta industria, es que se puede
comprender que a medida que la tecnologia lo permitia, mas se mejoraban las acronaves y la
infraestructura que soporta la navegacion y las operaciones desde el embarque hasta el
desembarque de los pasajeros, y considerando que ésta industria fue capaz de mover la suma
de 3,5 trillones de ddlares en 2018, equivalentes al 4,1% del producto interno bruto (PIB)
mundial, ademas, debido a la operacion aérea, la industria sostiene alrededor de 87,7 millones
de trabajadores, de los cuales aproximadamente 11,3 millones corresponden a trabajadores
directos, incluso, si la aviacion se considerara como un pais en términos del PIB que genera,
ocuparia el lugar décimo séptimo en el ranking de mayor a menor PIB (Aviation benefits

beyond borders, 2023).

En todo caso, se debe considerar que por muy estratosféricas que parezcan estas cifras, solo
se ha mencionado el lado positivo, ya que la estructura de costos que presentan los operadores
aéreos son casi igual de estratosféricos que los ingresos, debido en gran parte al alto precio
del combustible de aviacion, por lo que al hablar de margenes porcentuales se puede afirmar
con seguridad que las aerolineas que logran marginar en torno al 5% estan siendo bien
administradas financieramente y muestran un margen que se considera alto, mientras que,
por ejemplo, la IATA pronostica que durante 2023 las aerolineas seran capaces de marginar
1,2%, considerando que el trafico aéreo atn no se ha recuperado del todo, comparado con los

niveles que se tuvieron durante el afio 2019 (IATA, 2023)
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Grdfico 2: Rentabilidad de las aerolineas mundiales antes y después de impuestos, en billones de ddlares y en
términos porcentuales.

Fuente: IATA.

Tal como se menciond anteriormente, el combustible representa un gran porcentaje de los
costos de las aerolineas, mas aun, considerando la inflacion mundial que se ha vivido desde
la recuperacion del receso por la pandemia, proceso que comenz6 a ocurrir durante el afio
2021, en el siguiente grafico se puede apreciar la evolucion del precio del petroleo y del

combustible desde 2019, llegando a un peak de 180 USD por barril aproximadamente.
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Grdfico 3: Precio de petroleo y combustible de aviacion en dolares por barril.

Fuente: IATA.

Otro aspecto negativo de la actividad que se debe mencionar es la contaminacion, tanto
acustica como por la emision de gases de efecto invernadero tales como 6xidos nitrosos,
monoxido de carbono, didxido de carbono, etc. Se debe mencionar, pero debe ser tratado con
altura de miras, esto dado a que en 2018 el transporte aéreo generd 895 millones de toneladas
de didxido de carbono, que corresponde solo al 2% de los 42 billones de toneladas de CO2

generadas por actividades humanas cada afio (Aviation benefits beyond borders, 2023).
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Fuente: (Aviation benefits beyond borders, 2014)

En términos del ruido emitido por los motores, se ha logrado reducir a la mitad los niveles
de ruidos emitidos durante la ultima década, y es por esto por lo que se estima que cada
generacion nueva de aviones es como minimo un 15% menos ruidosa que su antecesora,
ademas, la OACI estima que la cantidad de personas expuestas a este ruido entre los afios

1998 y 2004 se ha visto disminuida en un 35% (Aviation benefits beyond borders, 2023).

Estos datos dan cuenta de la preocupacion del sector por ser cada vez mas eficientes,
reduciendo los costos operativos, pero también, disminuyendo el impacto que genera en el
medio ambiente la operacion del transporte aéreo, a la vez que son consecuentes con sus
metas, ya que la OACI se encarga de actualizar los estandares de emisiones (de ruido y de
gases) siendo cada vez mas estrictos, y han propuesto en el afio 2021 que para 2050 la
aviacion debe ser una industria que cuente con emisiones netas de carbono neutrales
(Aviation benefits beyond borders, 2023), objetivo del cual toda la industria se ha hecho

parte, desde los operadores aéreos hasta los constructores de las aeronaves o los motores.

Dentro de las alternativas que se han barajado para cumplir la meta de ser carbono neutrales,

se encuentra el uso de biocombustibles. Los biocombustibles, bioquerosene o sustainable
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aviation fuel (SAF), es un tipo de combustible derivado de fuentes orgdnicas como biomasa
o residuos organicos, pero también comprende en su espectro al combustible sintetizado a
partir de fuentes renovables mediante ciclos termoquimicos, como pueden ser la luz solar o
electricidad producida con fuentes renovables, y que tiene por objetivo reemplazar total o

parcialmente al combustible fosil.

El SAF ha adquirido cada vez mas relevancia, desde sus primeras pruebas en el afio 2008,
pasando por la primera vez que se usé en un vuelo comercial en 2011 (Bonilla, Lopez, &
Silva, 2019), y aun mas, desde que la OACI anunci6 que la meta de la aviacion mundial es
ser carbono neutrales para el afio 2050, es entonces que los biocombustibles se han elevado
como una buena alternativa para disminuir las emisiones de gases contaminantes y por ende,
distintos estudios se han llevado a cabo para evaluar la eficiencia, costos de produccion y

método de produccion también.

Se ha demostrado que el uso de biocombustibles puede reducir hasta en un 80% las emisiones
de CO2 comparado con el combustible f6sil tradicional, una cifra bastante alentadora, sin
embargo, los datos también muestran que solo el 2% de todo el combustible demandado para
el ano 2025 podra ser cubierto por SAF (Aviation benefits beyond borders, 2023),
demostrando que el desafio propuesto por la OACI es bastante grande y que atn falta mucho

por progresar para aumentar las capacidades de produccion.

Finalmente, dentro de los ultimos avances tecnologicos que se han dado en la industria, se
tiene la aparicion de aviones supersonicos que se pretende puedan transportar pasajeros
regularmente, y que claramente deben ser capaces de alinearse con los objetivos y desafios
que la industria ha impuesto, porque de lo contrario simplemente no podrian entrar en
operacion pues las regulaciones actuales no les permitirian obtener su certificado de

aeronavegabilidad, y por lo tanto no podrian operar.

Es asi como se puede apreciar el cambio en la tecnologia en el poco més de un siglo de vida
que tiene la aviacion, dicho cambio, siempre ha ido de la mano de momentos dificultosos y
grandes desafios de la humanidad, comenz6 con la guerra entre naciones, hoy en dia contintia

con una carrera contra el calentamiento global, y que, de paso, muchas de esas soluciones
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también aportan en disminuir los costos de las empresas como un efecto secundario, pero

bastante deseable.

2.1.2 INTRODUCCION AL MERCADO AERONAUTICO
LATINOAMERICANO.

En términos del mercado latinoamericano, se presentara informacion de los mercados de los
paises que se considerardn en el presente estudio, para asi entender como funcionan y
comenzar a formar una idea de como podrian incluirse las operaciones supersonicas en cada

uno.

2.1.2.1 MERCADO AERONAUTICO CHILENO.

El mercado aerondutico chileno cuenta con multiples actores de diferente escala, sin
embargo, son 3 las aerolineas mas grandes que se reparten la mayor cantidad del mercado

nacional, a continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una.

El 1 de enero de 1919, se inicio, propiamente tal, la aviaciéon comercial chilena. En esa fecha
el aviador, Clodomiro Figueroa, concretd el primer correo aéreo entre la ciudad de Santiago
y el puerto de Valparaiso en un fragil monoplano Morane MS-35 Parasol (Astronauticachile,

2023).

Fue durante 1924 que el empresario Luis Testart obtuvo la concesion aeronautica dando el
vamos a la Compaiiia de Aviacion Sudamericana, la primera aerolinea que operé en el pais

con vuelos regulares entre Santiago y Valparaiso (Astronauticachile, 2023).

Posteriormente y de la mano de lineas postales hacia Puerto Montt y Aysén
(Astronauticachile, 2023), fue que se dio paso en el afio 1929 para que el comandante Arturo
Merino Benitez fundara la Linea Aérea Nacional de Chile (LAN), una de las primeras lineas
aéreas de Latinoamérica y que fue propiedad del estado hasta el afio 1985, momento en el
que paso a ser una sociedad anonima (habiéndose ya consolidado con rutas internacionales

hacia Lima, Buenos Aires, Miami, etc.). Posteriormente, durante el afio 2012 LAN cierra el
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acuerdo de fusion con la aerolinea brasilefia TAM, dando origen al actual Latam Airlines

Group (Latam Airlines Group, 2023).

Durante el afio 2002 se fundo6 la aerolinea SKY, conocida por haber competido con el gigante
LAN de aquellos afios y por ser la empresa que introdujera el modelo de negocios “low cost”
en Chile en el afio 2015, pero que materializaria en el afo 2017 (Departamento de

Aeronautica, Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2017).

La ultima aerolinea que copa el mercado nacional es Jetsmart, compafiia que forma parte del
fondo de inversiones “Indigo Partners”, y que fue introducida en Chile durante el afio 2017
con su modelo de negocios “ultra low cost”, prometia ofrecer pasajes a un precio hasta 35%
mas barato que lo que se ofrecia en el mercado en ese momento. (Departamento de

Aeronautica, Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2017).

Ambas aerolineas con modelo “low cost” iniciaron sus operaciones el mismo afio, y sin lugar
a duda revolucionaron el mercado chileno y de la region, han logrado compartir grandes
porciones del mercado frente a la creciente demanda que se presentaba de forma regular hasta
el ano 2020, a continuacion, se muestra una infografia que da cuenta de la participacion de
mercado de cada aerolinea y un grafico que muestra la evolucion de la cantidad de pasajeros

transportados entre 2014 y julio de 2024.
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Figura 2: Participacion del mercado de aerolineas-pasajeros durante el aiio 2022.

Fuente: JAC (Junta de Aeronautica Civil, 2023)
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Grafico 5: Pasajeros por ario entre 2014 y julio de 2024, en conjunto con la variacion anual.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la JAC.

De esta manera se puede concluir que el mercado aerondutico chileno estaba experimentando
un crecimiento sostenido en los afios previos a la pandemia del 2020, y desde el 2022 que
muestra recuperacion de los niveles de pasajeros transportados en 2019, ademas, tan solo 3

aerolineas concentran practicamente la totalidad de pasajeros y carga transportada hablando
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en términos de cabotaje, lo que muestra claramente una competencia imperfecta del tipo
oligopolio, pero sin lugar a dudas en la actualidad es mas competitiva que antes, por ejemplo,
en el afio 2009 LAN Chile acaparaba el 80% del mercado nacional mientras que SKY Airline
apenas el 18,5% (Junta de Aerondutica Civil, 2009).

En términos del material aerondutico que prima en el mercado chileno, esta cubierto casi en
su totalidad por aeronaves de corto alcance del constructor Airbus, siendo todos
pertenecientes a la familia A320. Unicamente Latam posee diferencias en la flota, operando

también aeronaves Boeing 787.

Cabe mencionar finalmente que la posicion geografica de Chile (cono sur de Latinoamérica,
ubicado entre la costa del océano pacifico y la cordillera de los Andes, entre las latitudes 17°
30’y 56° 30’ sur, limita al norte con Peru, al este con Bolivia y Argentina y al sur con el Polo
Sur, el territorio antartico chileno (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2023)) no es
muy conveniente desde el punto de vista de generar conectividad entre destinos diferentes
teniendo un aeropuerto que funcione como un HUB, Chile no cuenta con la ubicacion
privilegiada que tienen paises de la region como Pert, Colombia, Brasil o Panama, pero, de
todas maneras, el mercado regional tiene proyecciones prometedoras de crecimiento y es un
hecho que también beneficiaria a Chile, a continuacién un grafico con proyeccion de

demanda de largo plazo.
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Grafico 6: Proyeccion de largo plazo (2019-2050) considerando los efectos de la pandemia.

Fuente: ACI (Airports Council International, 2022)
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2.1.2.2 MERCADO AERONAUTICO PERUANO.

En el caso del mercado aeronautico peruano, similar al de Chile, son 4 las aerolineas grandes
que comparten la mayor distribucion del mercado, incluso, tres de ellas son filiales de
empresas chilenas.

A continuacion, se muestra la distribucion del mercado aerondutico peruano durante el afo
2024.

Distribucidon del Mercado Peruano a Junio 2024
6,11%___ 1,06% __0,39%

:

"\
\

m LATAM AIRLINES PERU = SKY AIRLINE PERU
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Grafico 7: Distribucion del mercado aeronautico peruano, de enero a junio 2024
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la DGAC Perii.

Cabe mencionar, que las 3 aerolineas que mas pasajeros han transportado durante 2024 son
las filiales de las aerolineas chilenas que comparten el mismo ranking en Chile, incluso,
mantienen las mismas posiciones.

Esto da cuenta de que el mercado aeronautico peruano sufre la misma falla que el chileno, lo
comprende un Oligopolio.

En términos del tamafio del mercado, se pueden apreciar las estadisticas desde el afio 2014 a
junio de 2024, a continuacion, el grafico:
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Grdfico 8: Pasajeros totales transportados (en millones) desde el aiio 2014 a junio del 2024.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de DGAC Per1i.

Al observar el grafico anterior, se ve una tendencia muy parecida a lo que mostraba el
mercado aeronautico chileno, esto es, un crecimiento sostenido en los afios previos a la
pandemia, incluso, muestran una totalidad de pasajeros transportados por afio bastante
similar, por lo que se puede decir que ambos son mercados que se asemejan bastante en su

tamano.

Las diferencias se aprecian al tener en cuenta la ubicacion geografica del Pert, y
especificamente, la de su aeropuerto principal, el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez de
Lima, el cual si puede funcionar mucho mejor como un HUB de Latinoamérica que el
aeropuerto de Santiago de Chile, més aun, considerando que en la region reinan las aeronaves
de corto alcance, Lima tiene muchas mejores ubicaciones a las cuales puede llegar
comparado con Chile, por lo que naturalmente conecta su ciudad principal en vuelos directos
que las aerolineas operando desde Santiago no pueden realizar, a menos que se trate de un

avion de largo alcance. He ahi la principal diferencia del mercado peruano con el chileno.
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2.1.2.3 MERCADO AERONAUTICO COLOMBIANO.

El mercado aeronautico colombiano presenta una estructura diferente a lo que se observa en
el chileno y el peruano, presenta una mayor variedad de destinos, una mayor variedad de

aerolineas y por consecuencia, tiene mas pasajeros transportados al afo.

Distribucion del Mercado Colombiano a Noviembre 2024
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/

Grdfico 9: Distribucion del mercado aerondutico colombiano, de enero a noviembre 2024.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la AAC de Colombia.

Resulta interesante evidenciar que en este mercado existe mayor competencia, pese a que
claramente Avianca es la aerolinea dominante acaparando casi el 40%, existe mas
competencia por el 60% restante que, en los mercados mencionados antes, resaltando
claramente que el mercado colombiano es uno mucho mas grande y desarrollado, existe una

mayor cantidad de aerolineas que poseen buenas porciones de este.
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Ahora bien, en cuanto al tamafio del mercado expresado en cantidad de pasajeros, se aprecia

el siguiente grafico:

Pasajeros totales (millones) por afio
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Grdfico 10: Pasajeros transportados desde el aiio 2012 a septiembre del 2024.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la AAC de Colombia.

Es observable el crecimiento constante que mantenia en la cantidad de pasajeros
transportados, hasta la abrupta caida en 2020 a causa de la pandemia por COVID. Sin
embargo, en 2022 ya fue capaz de superar la cantidad de pasajeros transportados en 2019,
evidenciando una recuperacion total. El 2024 aparece con una disminucioén “notable” pero
aun falta tiempo para que termine ese periodo, por lo que los datos de ese afio pueden ser

considerados como preliminares.

En sus mejores aios el mercado aerondutico colombiano casi dobla en tamafio a los mercados

chileno y peruano, resaltando la condicion de HUB latinoamericano que posee Colombia.
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2.1.2.4 MERCADO AERONAUTICO BRASILENO.

Conservando cierta similitud con el mercado colombiano, el mercado aeronautico brasilefio
exhibe también gran variedad de operadores, tanto en su mercado doméstico como en el
internacional, con lo cual posee mas rutas y mas pasajeros que todos los demas mercados

mencionados, a continuacion, un detalle de la distribucion del mercado:

Distribucion del Mercado Brasileno a Octubre 2024
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Grdfico 11: Distribucion del mercado aeronautico brasilerio, de enero a octubre 2024.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la AAC de Brasil.

En este caso, son 3 las aerolineas que cubren aproximadamente el 85% del mercado, poseen
gran porcentaje de participacion ya que cubren mas de tres cuartas partes de este, sin
embargo, se debe mencionar que el 15% restante si estd repartido entre varios otros
operadores, los que en su mayoria representan parte de la cuota de mercado internacional,
teniendo ejemplos como American Airlines, United, Air France, Aerolineas Argentinas, SKY
Airlines, entre otros. No es tan competitivo como el colombiano, pero definitivamente si es

mas competitivo que el chileno y el peruano.
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Al expresar el tamafio del mercado, en términos de la cantidad de pasajeros transportados
afio a afio se tiene la siguiente informacion:

Pasajeros Totales (Millones) por Afio
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Grafico 12: Pasajeros totales transportados (en millones) desde el ario 2010 a octubre del 2024.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la AAC de Brasil.

Es sencillo identificar a primera vista que este es el mercado mas grande de todos los
contemplados anteriormente, llegando incluso a triplicar o cuadruplicar en algunos afios al
mercado aéreo colombiano. Se debe tener en consideracion que Brasil es el pais més grande
de toda latinoamérica, llegando incluso a abarcar aproximadamente la mitad de todo el
territorio de Sudamérica, adicionalmente, también es el que cuenta con la mayor poblacion

de América Latina, lo que ayuda a explicar por qué su mercado aeronautico es tan grande.

Ademads, su posicion geografica también le permite servir como punto de conexion entre
sudamérica y Africa o Europa, por lo que al igual que colombia, es capaz de funcionar como

un HUB del continene, debido a su posicion.

Finalmente, de igual forma que en los casos anteriores, en términos generales el mercado
brasilefio también experimentaba un crecimiento constante, el cual se vio truncado por la
pandemia por Covid, sin embargo, alcanz6 niveles “normales” de transporte de pasajeros en

2023.
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2.1.3 IMPACTO DE LA CONECTIVIDAD AEREA EN EL
DESARROLLO ECONOMICO DE LATINOAMERICA.

Bien es sabido que la conectividad aérea es beneficiosa para la economia de los paises, tal
como se menciond anteriormente, la aerondutica produce enormes sumas de dinero por su
actividad en todo el mundo, ya sea que se trate por viajes de negocios, de esparcimiento,
vuelos de transporte de carga, trabajos aéreos variados (reconocimiento de terrenos,
fotogrametria, fumigacion/polinizacion, ambulancias aéreas, etc.), e incluso para poder
realizar las operaciones se deben involucrar otras industrias y movilizar una gran cadena de
eslabones (Constructores de aeronaves que a su vez trabajan con sus propios proveedores de
piezas y partes para ensamblar las aeronaves, refinerias y distribuidores de combustible,
prestadores de los servicios “ground handling”, prestadores de servicios informaticos para
las aerolineas, administradores de aeropuertos, encargados de mantener y gestionar las
radioayudas para la navegacion, distribuidores de cartas de navegacion consolidadas de los
Estados para facilitar su uso, etc.) que aportan para que la actividad sea llevada a cabo con
éxito, puntualidad y seguridad. Anteriormente se informo que en un periodo especifico logrd
aportar con 4 puntos del PIB mundial, pero ;De qué forma aporta la aviacion comercial al

desarrollo econdmico de Latinoamérica?

La aviacion es un facilitador econdmico muy importante para el mundo y la region, asi lo
expresan las estadisticas mostradas por distintas organizaciones mundiales. En 2014 la
aviacion aportd con mas de 167 mil millones de dolares al PIB de América Latina y el Caribe,
lo cual equivale al 2,7%, y gener6 5,2 millones de empleos directos e indirectos, todos estos
factores en conjunto constituyen efectos multiplicadores en la economia, sin embargo, segun
CEPAL ( Comision Econdmica para América Latina y el Caribe), para que realmente se
aprovechen todos los beneficios que podrian obtenerse de la industria y todo lo que genera,
los gobiernos de la region debieran poner en practica una serie de politicas que le permitan

al transporte aéreo crecer facilitando su desarrollo (Wiltshire & Jaimurzina, 2017).
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Por otra parte, durante 2018 el transporte aéreo generd 7,6 millones de empleos y aportd con
187 mil millones de dolares en América Latina y el Caribe, datos que se traducen en un 2,7%

de todos los empleos y 3,5% del PIB de la region (Aviation Benefits Beyond Borders, 2020).

Los datos expuestos dan cuenta del crecimiento de la industria en la region y del impacto en

el desarrollo econdmico que tiene el transporte aéreo.

Anteriormente se mostraron datos de la region en general, a continuacion, se exponen los

casos especificos de los paises contemplados en el estudio.

Durante 2023, La IATA realiz6 una serie de estudios, denominados “El Valor del Transporte
Aéreo”, el cual fue realizado para distintos paises. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos para los paises de interés de este estudio, en donde la IATA evalua de 3 formas el
impacto economico del transporte aéreo: el empleo, el gasto generado por las aerolineas y su
cadena de suministro, los flujos de comercio, turismo e inversion resultantes de los usuarios
de todas las aerolineas que operan en el pais, y las conexiones de pares de ciudades que hacen

posible estos flujos. (IATA, 2023).

Respecto al valor de la aviacion en Chile, la IATA expone lo siguiente:

ico total de la aviacion en Chile

7,9

mil millones de
dolares de
contribucién al
PIB

2,3

% del PIB

212

mil puestos de
trabajo

Fuente: Oxford Economics, 2023

Figura 3: Aporte del transporte aéreo a Chile en términos de cantidad de empleos, ademdas de valor agregado
al PIB.

Fuente: (IATA, 2023)
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Los 212.000 empleos que son sustentados por el transporte aéreo en Chile se pueden
desagregar de la siguiente manera: 56.700 empleos son generados de forma directa por el
sector. Al comprar bienes y servicios a proveedores locales el transporte aéreo sustenta
211.900 puestos de trabajo. Finalmente, se estima que los turistas que llegaron a Chile por
via aérea y que gastaron su dinero en la economia nacional podrian sustentar otros 35.300

puestos de trabajo.

Al observar el aporte en términos del PIB, aquel 2,3% se desglosa en dos componentes, el
primero corresponde al aporte directo de la industria; aerolineas, fabricantes, operadores
aeroportuarios, proveedores de servicios de navegacion, cadena de suministro y gasto de
empleados. Este componente totaliza USD 2,1 mil millones. Otros beneficios son generados
por la cadena de suministro en general y el gasto de los empleados, los que aportan los
restantes USD 5,8 mil millones, que en conjunto aportaron el 2,3% del PIB, es decir, USD
7,9 mil millones. Finalmente, se estima que los turistas internacionales aportan a Chile USD

3,5 mil millones anuales.

Los beneficios mas importantes del transporte aéreo van a los pasajeros y transportistas a
través del impacto en sus negocios. El valor para los pasajeros, los transportistas y la
economia se aprecia a partir del gasto de los turistas extranjeros, alcanzando la suma de USD
3.500 millones, Y el valor de las exportaciones, en 2023 se transportaron 477.100 toneladas

de carga aérea.

La conectividad aérea es fundamental para desbloquear el potencial de crecimiento
economico y la prosperidad de un pais; permite a las industrias de todas las regiones del pais
participar en una actividad comercial dinamica. El alcance de la conectividad nacional e
internacional es un facilitador y un acelerador tanto de la generacion como de la distribucién

de beneficios econdomicos (IATA, 2023).
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Salidas de pasajeros O-D (origen-destino) nacionales Salidas internacionales de pasajeros O-D (origen-
e internacionales, % de participacion destino) desde Chile a regiones
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Fuente: IATA DDS, 2023 Fuente: IATADDS, 2023
Nota: América Latina incluye América del Sur, Central y el Caribe.

Grdfico 13: Graficos segregados en salidas origen destino nacionales e internacionales desde Chile en 2023.
Fuente: (IATA, 2023).
El grafico de la izquierda muestra una clara predominancia de destinos domésticos frente a

los internacionales desde Chile, acaparando % del total de pasajeros.

En el grafico de la derecha se aprecia que los destinos internacionales mas recurrentes desde
Chile se dan en América Latina (2,9 millones de pasajeros), Norteamérica (862.300

pasajeros) y Europa (549.100 pasajeros) respectivamente.
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Para el Peru, la IATA muestra la siguiente informacion:

Impacto econémico total de la aviacién en el Pert
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Fuente: Oxfoed Ecanomics, 2023

Figura 4: Aporte del transporte aéreo al Perii en términos de cantidad de empleos, ademas de valor agregado
al PIB.

Fuente: (IATA, 2023)

En el caso del Peru, 364.000 son los empleos que aporta el transporte aéreo, de los cuales,
36.100 son generados de manera directa por la industria. Los 328.300 restantes son aportados

por la cadena de suministro, el gasto de empleados de la industria y las actividades turisticas.

Finalmente, se estima que los turistas que llegan a Peru por via aérea pueden sustentar

155.400 empleos, al gastar su dinero en la economia local.

Respecto a los 6,2 mil millones de dolares contribuidos al PIB del Pert, se puede decir
consecuentemente que la mayor parte se atribuye la cadena de suministro y actividades
turisticas, quienes aportaron con 5,3 mil millones de délares aproximadamente. Mientras que

la industria de manera directa aporto los restantes 942,8 millones.

Ademas, se estima que los turistas internacionales aportan al Perti con 3,5 mil millones de

dolares anuales, poco menos de la mitad de lo que aporta el transporte aéreo como sector.

Entonces, se puede cerrar el aporte de la aviacion al Pert, mencionando que sustenta el 2,3%

del PIB, por la industria directamente y por los extranjeros que llegan via aérea (IATA, 2023).
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Salidas de pasajeros O-D (origen-destino) nacionales Salidas internacionales de pasajeros O-D (origen-

e internacionales, % de participacion destino) desde Perii a regiones
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Fuente: IATA DDS, 2023 Fuente: IATA DDS, 2023
Nota: América Latina incluye América del Sur, Centraly el Caribe.

Grdfico 14: Graficos segregados en salidas origen destino nacionales e internacionales desde Peru en 2023.

Fuente: (IATA, 2023)

El grafico de la izquierda, muy similar al caso de Chile, muestra una clara superioridad en
los destinos domésticos frente a los internacionales, acaparando el 78% del total de pasajeros

de Peru.

El grafico de la derecha sigue la misma tendencia que en el caso de Chile, los mayores
destinos internacionales desde Perti estan dentro de América Latina (1,7 millones de
pasajeros), Norteamérica (1,3 millones de pasajeros) y Europa (659.400 pasajeros)

respectivamente.
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Respecto a Colombia, la IATA presenta la siguiente informacion:

Impacto econémico total de la aviacién en Colombia
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Fuente: Oxford Economics, 2023"

Figura 5: Aporte del transporte aéreo a Colombia en términos de cantidad de empleos, ademas de valor
agregado al PIB.

Fuente: (IATA, 2023)

En Colombia, existieron 86.900 empleos sustentados directamente por el transporte aéreo,
mientras que los restantes 833.900 empleos son aportados por la cadena de suministro, el

gasto de los empleados de la industria y las actividades turisticas.

Finalmente, se estim6 que los turistas que arribaron a Colombia por via aérea promovieron

598.200 empleos adicionales.

En términos del aporte monetario, el transporte aéreo aportd con 15,5 mil millones de ddlares
al PIB, los cuales se dividen asignando 3 mil millones de dolares a la industria misma, y los
restantes 12,5 mil millones los aporta, igual que en el caso de los empleos, la cadena de

suministro, el gasto de los empleados y las actividades turisticas.

Ademas, se estima que los turistas extranjeros aportaran a Colombia 9,1 mil millones de

dolares anuales.

Todo este aporte al PIB corresponde al 4,3% de la actividad econdomica de Colombia (IATA,

2023).
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Salidas de pasajeros O-D (origen-destino) nacionales Salidas internacionales de pasajeros O-D (origen-
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Nota: América Latina incluye América del Sur, Central y el Caribe.

Grdfico 15: Graficos segregados en salidas origen destino nacionales e internacionales desde Colombia en
2023.

Fuente: (IATA, 2023)

En el grafico de la izquierda, similar que en los dos casos anteriores, se aprecia que la mayor
parte de los pasajeros de Colombia vuelan a destinos domésticos, los destinos internacionales

que solo acaparan el 23% movilizaron un total de 8,6 millones de pasajeros.

En el grafico de la derecha se aprecian los destinos mas recurrentes desde Colombia, en este
caso se destaca la diferencia con los casos anteriores, Norteamérica aparece como la region
con mayor pasajeros (3,8 millones de pasajeros), luego le sigue América Latina (3,4 millones

de pasajeros) y finalmente Europa (1,3 millones de pasajeros) respectivamente.

47



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

Finalmente, para Brasil la IATA expone la siguiente informacion:

Total economic impact of aviation in Brazil
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USD billion
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Source: Oxford Economice, 3023

Figura 6: Aporte del transporte aéreo a Brasil en términos de cantidad de empleos, ademas de valor
agregado al PIB.

Fuente: (IATA, 2023)

En Brasil, el transporte aéreo con su actividad, aerolineas, aeropuertos, tiendas de
aeropuertos, fabricantes de aeronaves y proveedores de servicio de navegacion aérea
aportaron sustentando 246.800 puestos de trabajo. Al considerar la cadena de suministros que
se produce al comprar bienes o servicios, el gasto de los empleados de la industria y las
actividades turisticas se sustentaron aproximadamente 1,7 millones de empleos mas,

alcanzando en su conjunto los 1,9 millones de empleos aportados por el sector.

Mas atn, el gasto en que incurren los turistas extranjeros que arriban por via aérea aportod

sustentando otros 310.000 puestos de trabajo.

Hablando en términos monetarios, el transporte aéreo aport6 un total de 46,4 mil millones de
dolares a la economia brasilefia, de los cuales 10,3 mil millones son atribuibles a la actividad
de la industria, mientras que los restantes 36,1 mil millones de dolares se asignan a la cadena

de suministros, el gasto de los empleados y las actividades turisticas.

Ademas, se estima que los turistas extranjeros aportan a Brasil con 6,8 mil millones de

dolares anualmente.

48



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aeronautica

Finalmente, todo ese aporte representd 2,1% del PIB de la economia brasilefia (IATA, 2023).

Domestic and international O-D passenger International O-D passenger departures from
departures, % share Brazil to regions
m Domestic ® nternational Latin America 36%
Europe 32%
North America 26%
Asia Pacific 3%

Middle East 204

Africa 1%

0 2 4
Million passengers

Source: IATADDS, 2023 Source: IATA DDS, 2023
Note: Latin America includes South and Central America & the Caribbean.

Grdfico 16: Grdficos segregados en salidas origen destino nacionales e internacionales desde Brasil en 2023.

Fuente: (IATA, 2023)

En el grafico de la izquierda, al igual que en todos los casos estudiados marcando una
tendencia, se aprecia que la mayor parte de los pasajeros de Brasil vuelan a destinos
domésticos, los destinos internacionales que solo acaparan el 13% movilizaron un total de
11,1 millones de pasajeros, demostrando la diferencia en tamafio de mercados, ya que se tiene

el porcentaje mas bajo pero la mayor cantidad de pasajeros internacionales.

En el grafico de la derecha se aprecian las regiones mas explotadas desde Brasil, en este caso
nuevamente se ve diferente el listado, ya que América Latina es la region mas visitada (4,0
millones de pasajeros), luego le sigue Europa (3,6 millones de pasajeros) y finalmente

Norteamérica (2,9 millones de pasajeros) respectivamente.

Con estos informes de la IATA, se observa claramente el aporte que hace el transporte aéreo
a la economia de Latinoamérica, ya sea directa o indirectamente, es capaz de extender su
influencia mucho mas alld de solo los vuelos como tal, y es por eso que es sumamente
importante aumentar la conectividad de cada pais, hacer los destinos mas llamativos para
negocios o para turismo ya que si aumentan los viajes, es decir los pasajeros o la carga,

aumentan consecuentemente indicadores econdomicos importantes para las naciones.
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2.2 MARCO TEORICO.

El desarrollo y la implementacion de aviones supersonicos han sido objeto de interés en la
industria de la aviacion desde que se completd el primer vuelo supersonico de la historia.
Estos aviones, capaces de volar a velocidades que superan la barrera del sonido, presentan la
capacidad de reducir significativamente los tiempos de vuelo en rutas aéreas de larga
distancia. Sin embargo, su implementacion plantea una serie de desafios que deben ser

abordados de manera integral y exhaustiva.

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio comparativo del uso de aviones
supersonicos en rutas existentes y nuevas desde ciudades estratégicas de Latinoamérica. Para
ello, se desarrollard un marco tedrico que abarcard diversos aspectos para comprender los
desafios técnicos, econdmicos, comerciales y ambientales asociados con la incorporacion de
esta tecnologia en la aviacion comercial, y contrastarlos con la experiencia existente del avion

comercial supersonico retirado.

En primer lugar, se exploraran los fundamentos del espectro supersonico, centrandose en la
velocidad y la aerodinamica. Se analizaran los conceptos relacionados con la generacion y
control de ondas de choque, la resistencia al avance y el rendimiento a altas velocidades. Este
analisis permitira comprender las caracteristicas unicas de los vuelos supersonicos y los retos

técnicos inherentes a la operacion de aviones en régimen supersonico.

Posteriormente, se realizara una revision historica de la aviacion supersonica, desde el primer
vuelo hasta los avances tecnologicos mas recientes. Se destacaran hitos importantes como el
primer vuelo supersonico y el desarrollo del iconico avion Concorde, asi como también, se
analizaran los factores que han impactado y eliminado los vuelos supersonicos comerciales.

Ademads, se revisaradn las iniciativas actuales para revivir esta forma de transporte aéreo.

A continuacion, se examinard el impacto econdmico y comercial del uso de nuevos aviones
supersonicos. Se evaluaran aspectos como la demanda de vuelos supersonicos, los costos

operativos, los beneficios esperados y las implicaciones para el turismo, el comercio y la
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conectividad global. Este analisis proporcionara una vision integral de los aspectos

comerciales y econémicos que rodean a la aviacion supersonica.

En conjunto, este marco tedrico sentard las bases para el andlisis comparativo y para el
estudio de posibles nuevas rutas directas comercialmente atractivas. Permitird un estudio de
los aspectos técnicos, econdomicos y comerciales asociados con la implementacion de esta
tecnologia, y daré sustento para el analisis y la evaluacion de los resultados obtenidos en la

investigacion.

2.2.1 ESPECTRO SUPERSONICO: VELOCIDAD Y AERODINAMICA.

El espectro supersonico se refiere a velocidades de vuelo que superan la velocidad del sonido
en el aire, quizas puede sonar como una hazaia trivial, dado que durante los ultimos afios se
han popularizado bastante las misiones hacia el espacio exterior, ya sea con naves tripuladas
o no. Sin embargo, romper la barrera del sonido trae consigo consecuencias, una de ellas y
la mas conocida es la onda de choque oblicua, famosa por ser un espectaculo visual admirable
y por realizar tremendas emisiones de ruido mientras los aviones apenas logran observarse,
tan sorprendente es el ruido que se genera, parecido a una explosion, que los vuelos
supersonicos estan prohibidos sobre areas pobladas pues causan una contaminacion acustica

€norme.

En aviacioén es muy conocido el “nimero Mach”, el cual hace referencia al cociente entre la
velocidad que posee un objeto, en este caso el avion, y la velocidad del sonido bajo esas
mismas condiciones (Dado que la velocidad del sonido a nivel del mar es de 1117 pies por
segundo, es decir, aproximadamente 340 metros por segundo (NASA; Anderson, John D.,
2001), se menciona a nivel del mar, porque la velocidad del sonido en la Tierra depende del
aire para su propagacion. El aire se ve afectado en su composicion por caracteristicas
meteoroldgicas, asi como también, por la altitud a la que se mida la velocidad, a mayor altitud
menor es la velocidad del sonido ya que menor es la densidad del medio material por el cual

se propagan las ondas del sonido, el aire), asi, por ejemplo, una aeronave que vuela con un

51



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

niumero Mach de 0,75 significa que se desplaza al 75% de la velocidad del sonido, o tres
cuartas partes de esta. Y una aeronave que se desplaza a Mach 2,0 tiene el doble de velocidad

que el sonido.

Mientras el vuelo es subsonico (bajo la velocidad del sonido) no existe ningin problema para
la aeronave, pero mientras el indicador de velocidad muestre valores cercanos al Mach 1
comienza a cambiar la aerodinamica y el control del avion, ocurre que por la posicion de los
instrumentos medidores y errores en los calculos que realizan, cuando se indica una velocidad
muy cercana al Mach 1 existen partes de la estructura de la aeronave que ya se encuentran
volando con la velocidad del sonido, fendmeno conocido como nimero Mach critico de la
aeronave. Por ejemplo, el borde de ataque del ala lleva una velocidad de Mach 0,9, pero en
una parte central de la superficie superior del ala el flujo de aire se acelerd (por el paso del
alay el principio de generacion de sustentacion) y alcanza la velocidad Mach 1, momento en
el que aparece un fenomeno que cambia el comportamiento de la aeronave, la compresion

del aire, generando la coexistencia de flujo subsonico y flujo supersonico.

Para velocidades bajo la velocidad del sonido se asume que el aire es incompresible, para
facilitar su estudio y los calculos que se requieran realizar dado que la compresibilidad que
muestra es muy pequefia, por lo que se desprecia. Sin embargo, cuando el avion alcanza la
velocidad del sonido se evidencia visualmente la compresibilidad del aire al aparecer la onda
de choque oblicua. Las consecuencias de la aparicion de la onda de choque van mas alla que
solo un gran ruido y un espectaculo visual, el aire que se encuentra por detras de la onda de
choque lleva una presion mayor y por lo tanto mayor temperatura, se vuelve extremadamente
turbulento por lo que aumenta la resistencia al avance, ademas, mientras mas acelere el avion,
la posicion de la onda de choque en el ala se ira retrasando hacia el borde de fuga. Al llegar
la onda de choque a las cercanias de los controles del avion estos comienzan a perder
efectividad y se produce un “golpeteo” en la estructura de la aeronave (buffeting)

(Barrenechea, 2015).

Tal es la pérdida de energia que generan las altas presiones de la onda de choque, que los
aviones supersonicos en ese momento requieren de energia extra para poder superar el vuelo

transonico (hasta velocidad Mach 1,3), la tecnologia que se ha utilizado historicamente es el

52



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aeronautica

uso de postquemadores en los motores, para asi generar un empuje adicional y poder superar
la barrera del sonido, una vez superada la velocidad de vuelo transénico ya no es necesario

el uso de post quemadores.

Ese era el sistema que utilizaba el avion Concorde, hacia uso de los postquemadores hasta
que alcanzaba la velocidad Mach 1,5 y luego ya no requeria los postquemadores para acelerar
a su velocidad de crucero final, Mach 2,2 (Barrenechea, 2015). En la siguiente fotografia se

muestra la onda de choque.

Imagen 1: Onda de choque oblicua producida sobre una aeronave militar.

Fuente: (Aero Magazine, 2020).
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2.2.2 HISTORIA DE LA AVIACION SUPERSONICA.

El comienzo de esta historia se remonta al ailo 1947, un martes 14 de octubre, en un contexto
de post segunda guerra mundial, cuando a las 10:30 am aproximadamente el capitan Chuck
Yeager vol6 su aeronave Bell X-1, siendo “lanzado” a 20.000 pies de altura desde la bahia

de bombas de un Boeing B-29 bombardero que combati6 en la segunda guerra mundial.

El X-1 estaba equipado con motores de cohete denominados XLR-11, capaces de
proporcionar unas 6.000 libras de empuje. El capitdn acelerd su pequefia aeronave
rapidamente hasta Mach 0,85, ingresando a un régimen de vuelo desconocido todavia para
aquella €época, ni siquiera habia tineles de viento capaces de recrear esa situacion. Chuck
apago 2 de las 4 camaras de combustion para probar el control de la aeronave mientras se
aproximaba a Mach 0,95 y comenzaban a aparecer sobre la superficie alar las primeras ondas
de choque, una vez que el avidon alcanzo los 40.000 pies de altitud el capitdn Chuck se dispuso
a nivelar la aeronave y volvid a encender una de las camaras que habia apagado
anteriormente, fue entonces que el indicador de velocidad alcanzo el Mach 1,02 a una altitud
de 43.000 pies para luego Saltar a la indicacion final, Mach 1,06 en vuelo recto y nivelado,
un vuelo que fue suave y en el que no se sintié tanto “golpeteo” como creian los ingenieros
que ocurriria. El capitan Chuck Yeager, veterano de guerra que una semana antes se habria
quebrado dos costillas por caerse de un caballo, pasaria a la historia como el primer hombre
que fue capaz de superar la velocidad del sonido en una pequefia aeronave X-1 (NASA;

Anderson, John D., 2001).

Esta mision se llevo a cabo en el desierto Mojave, en la ciudad de California, bajo el alero de
lo que era en ese entonces la NACA (National Advisory Committee for Aerodynamics),

comité que posteriormente pasaria a formar parte de la agencia estadounidense NASA.
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The Bell X-1. (NASA photo)

Imagen 2: Aeronave Bell X-1, la primera en realizar un vuelo supersonico en la historia

Fuente: (NASA; Anderson, John D., 2001).

Una década después del hito del vuelo supersonico se comenzaron a presentar propuestas
para llevar a cabo los llamados “supersonic transport” (SST, transporte supersénico),
lograndose llevar a cabo 2 proyectos, el primero de ellos, un desconocido avidon perteneciente
a la ex Union Soviética, el Tupolev 144 (TU-144), el cual vol6 por primera vez en el afio

1968, s6lo unos meses antes que su competidor mas famoso, el Concorde (Funtanilla, 2016).

El inicio del TU-144 era prometedor, se convirtio en el primer avién comercial en superar la
velocidad Mach 2, sin embargo, un accidente en el espectaculo aéreo de Paris en el afio 1973
mantuvo al TU-144 en tierra hasta el afio 1977, lamentablemente, otro accidente durante un

vuelo de prueba cancel6 el proyecto definitivamente en 1983. Pero, a principios de la década
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de los 90, la NASA adquiri6 el modelo para realizar estudios sobre el vuelo supersonico,

llegando asi a su ultimo vuelo en 1999 (Funtanilla, 2016).

La contraparte del TU-144, el Concorde, logr6 superarlo en vida. Entrd en servicio en 1976
y volo durante 27 afios, hasta que en julio del 2000 un fatal accidente dejé al avion en tierra
para hacer revision de los antecedentes, una vez hecha las correcciones pertinentes, el
Concorde volvio a volar en noviembre de 2001 hasta su retiro final en 2003, a causa de las
dificultades que enfrentaban los SST, que en este caso fueron el ruido y la rentabilidad
economica (Funtanilla, 2016), ademas de presentar gran desconfianza debido a los accidentes

sufridos por ambas aeronaves.

A pesar del gran entusiasmo que existe por el vuelo supersonico, hasta hoy los tinicos casos
de SST siguen siendo los dos ya mencionados, esto se debe a los tremendos desafios que
enfrentan los ingenieros para poder proveer un disefio de aeronave que sea aceptable por las
entidades reguladoras de la actividad aerondutica, como la FAA, EASA, aerolineas, los

mismos pasajeros, etc. (Funtanilla, 2016).

Uno de los principales problemas que presentan estas aeronaves desde el punto de vista de
las regulaciones y el permiso para operar es el ruido, en el pasado producian excesivo ruido
durante su operacion en tierra, la fase de aproximacion y al despegar o aterrizar. Ademas del
ruido propio del vuelo supersonico generado por la onda de choque, razon por la cual el vuelo
supersonico propiamente tal fue relegado solo al vuelo sobre el océano atlantico (Funtanilla,

2016).

Dicha restriccion operativa explica el porqué de la ruta entre Nueva York y Londres que
volaba el Concorde, dado que debian elegir rutas posibles para los SST y que, ademas,
contaran con la demanda suficiente para poder generar la rentabilidad econémica necesaria.
Pero surge otra restriccion operativa, el alcance de la aeronave, ya que la razén entre
sustentacion y resistencia (L/D) en los aviones supersonicos es bastante menor que el
promedio de 18 a 20 de los aviones comerciales subsonicos como el A320, y a causa de la
baja razdn de sustentacion y resistencia es que el alcance se ve impactado negativamente tal

como muestra la ecuacion de alcance de Breguet:
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__ BV m
S_SFC*gOnmf

En dicha ecuacion: S es el alcance, L es la sustentacion, D es la resistencia, V es la velocidad
de crucero, SFC es el consumo especifico de combustible, go corresponde a la aceleracion de
gravedad, mi es la masa inicial al momento del despegue y mr es la masa final al momento
del aterrizaje. Al observar la relacion se nota que, si la razon L/D es disminuida, se necesita
una mayor velocidad de crucero, un menor consumo de combustible y/o un menor peso
estructural para mantener el alcance equivalente a los aviones supersonicos, sin embargo, los
SST eran pesados, grandes consumidores de combustible para poder mantener una alta
velocidad de gases de escape y asi tratar de mantener un alcance aceptable. Ademas, para
mantener altas velocidades en el vuelo crucero era necesario utilizar motores del tipo turbojet
engines o low bypass ratio turbofdn engines, estos tipos de motores consumen mas
combustible por el empuje producido que otro tipo de motores como podria ser un high
bypass ratio turbofan, sin embargo, este ultimo no se puede utilizar en aviones supersonicos.
Sumado a eso, el aumento en los precios del combustible a principio de los afios 2000 fue

otro factor que sell6 el destino del Concorde (Funtanilla, 2016).

El problema final de los motores necesarios para el vuelo supersonico recae en la polucion,
estos motores eran altamente contaminantes emitiendo gases como gases de efecto
invernadero, vapor de agua, didxido de carbono (COz), 6xidos nitrosos (NOx), mondxido de
carbono (CO), 6xidos de azufre (SOx), hidrocarburos no quemados y hollin. De todos los
mencionados, los mas perjudiciales para el ambiente son el mondxido de carbono y los 6xidos
nitrosos, pero al tratarse de aviones supersonicos que superan la velocidad de Mach 2, el
oxido nitroso adquiere relevancia, dado que estos vuelos se llevan a cabo en la estratdsfera y
dicho gas es altamente dafiino para la capa de ozono, por lo que esa interaccion dafiaba ese

filtro de radiacion imprescindible para la vida en la Tierra (Funtanilla, 2016).

Conscientes de todos los desafios que presentaron los SST, la NASA comenz6 a principios
de los afios 90 un programa de estudio, el High Speed Research o HSR para intentar resolver

todas las problematicas que se habian planteado con la operacion de ambos aviones
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supersonicos y asi crear una nueva linea de aviones comerciales, los High Speed Civil
Transport (HSCT), el principal objetivo del programa era lograr crear una aeronave capaz de
transportar 300 pasajeros con un alcance maximo de 5.000 millas n4uticas a una velocidad
crucero de Mach 2,4. El programa también realiz6 la categorizaciébn de 3 aeronaves
supersonicas: los supersonic business jet (SBJ), un SST capaz de volar sobre tierra, y el antes

mencionado HSCT. La investigacion de este programa arroj6 los siguientes aprendizajes:

a) Las técnicas de disefio de la estructura del avion pueden disminuir la onda de choque.

b) Se sugiri6 el uso de motores tipo Low Bypass Ratio Turbofan, aunque la mayoria de
los aviones supersonicos utilizan motores turbojet, se hizo esa sugerencia para
mantener el consumo especifico de combustible lo més bajo posible.

¢) Se necesitan combustores avanzados que produzcan emisiones ultra bajas de 6xidos
nitrosos, entre los posibles disefios de combustores se encuentran el Lean Premixed,
Prevaporized (LPP) y el Rich, Quick mix, Lean (RQL).

d) Se necesita utilizar materiales altamente resistentes a la temperatura que se genera en
la piel del avion al volar a velocidades de Mach 2 o superior, se investigaron el
aluminio, aleaciones de titanio y compuesto de matriz polimérica (PMC en inglés).

e) Se realizaron pruebas en tineles de viento para mejorar la razon L/D, obteniendo un

aumento en la razon de entre un 10-15% para los valores del TU-144 y el Concorde.

El proyecto concluy6 que construir un avion capaz de volar a Mach 2.4 era un objetivo muy
agresivo y que la alternativa mas viable era una aeronave mas pequeia y ligera con una
velocidad de Mach 1.6, como seria el SBJ. A pesar de que suena pesimista el fin del proyecto,
pruebas mas contemporaneas y estudios mas recientes han mostrado mejores resultados y
nuevamente vuelve a aparecer en el horizonte la alternativa de crear un avion comercial
supersonico, la NASA ha hecho pruebas readecuando aviones con distintas estructuras para
estudiar su comportamiento, notando que era posible disminuir los efectos que produce la
onda de choque, asi como también hacer que esta se comporte de una manera predecible, se
han utilizado aviones como el F-5E Tiger II con un fuselaje mas largo, o un F-15B con una
nariz mas larga al que apodd “Quiet Spike” dada su capacidad de dividir la onda de choque

en 3 mas pequeiias, reduciendo el ruido que emitia (Funtanilla, 2016).
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Figure 3. F-5E Tiger 1l with lengthened fuselage. Demonstrator for
the vehicle shaped sonic boom test (NASA Photo)

Figure 3. F-15B equipped with "Quiet Spike". 4 Collaboration
between Gulfstream Aerospace and NASA

Imagen 3: Aeronaves F-SE Tiger Il y F-15B utilizadas por la NASA

Fuente: (Funtanilla, 2016).
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De todas maneras, ese no es el cierre de esta historia, la que comenz6 hace ya 78 afios sigue
vigente hasta hoy, gracias a los avances tecnoldgicos y nuevos descubrimientos, algunas
empresas estan dirigiendo sus esfuerzos en desarrollar la aeronave supersonica comercial que
pueda cumplir todos los requisitos y desafios normativos existentes, y que sea

econdOmicamente viable.

2.2.3 FACTIBILIDAD TECNICA Y OPERATIVA EN EL CONTEXTO
LATINOAMERICANO.

Para poder analizar la factibilidad técnica y operativa de los nuevos aviones supersonicos, es
necesario revisar y analizar las especificaciones técnicas que entregan los fabricantes, por
ejemplo: largo de la aeronave, superficie alar, potencia maxima de los motores, niveles de
ruido emitidos si es que estd disponible, capacidad de combustible, consumo especifico de
combustible, alcance maximo de vuelo, autonomia, maxima capacidad de carga o pasajeros,

tablas de performance (de ser posible), etc.

Asi, es posible contrarrestar las capacidades y requisitos de la aeronave con la infraestructura
existente que se puede ofrecer, asi también se lleva a cabo el procedimiento de evaluacion de
requisitos de normas como por ejemplo niveles de contaminacion acustica o de emision de

gases.

Considerando que, en el pasado, a las SST solo se les permitia realizar el vuelo supersonico
siempre que no fuera sobre areas pobladas, las ubicaciones de las ciudades estratégicas
seleccionadas son ventajosas, teniendo aeropuertos cercanos a las costas de los paises, lo que
les permitiria ingresar al régimen de vuelo supersonico prontamente y asi aprovechar al

maximo las caracteristicas de estas aeronaves.

Finalmente, durante el proceso de despegue y ascenso inicial, asi como en la aproximacion
y aterrizaje, la aeronave no puede volar a velocidades supersonicas, sin embargo, los motores
de la actualidad son mucho mas eficientes que en el pasado, tal como se ha mencionado
anteriormente, por lo que no deberia presentar mayor problema en la operatividad ni en el

consumo para estos aviones encontrarse en esas fases de vuelo, y dicho eso, tampoco
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deberian presentarse mayores problemas en términos de capacidades de espacio aéreo ni del
control del transito del mismo, ya que las ciudades seleccionadas presentan grandes
aeropuertos (aeropuertos principales para los 4 paises), capaces de recibir hasta las aeronaves
de mayor envergadura que vuelan en la actualidad. De esta manera, los requerimientos
técnicos de longitud de pista se cumplen, aunque si probablemente los aeropuertos o los
operadores aéreos deberian realizar inversiones para adecuar la estructura se los terminales

para estas aeronaves.

2.2.4 SOSTENIBILIDAD Y MEDIO AMBIENTE.

La sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente son temas que se han vuelto sumamente
relevantes, no solo para la industria aeronautica, sino que, para todas las industrias en
conjunto, todas han estado trabajando para disminuir la forma en que dafian el medio

ambiente.

Como ya se menciono anteriormente, la industria aerondutica es responsable de solo el 2%
de la emision de gases contaminantes que produce la actividad humana en el planeta, mucho
menor a sus similes terrestres o marinas y mucho menor a otro tipo de industrias, sin embargo,
siempre ha sido consciente de que de todas formas contribuye a la contaminacion y que si
puede reducirla har4 esfuerzos para lograrlo, més ain, considerando que gran parte de la

emision de sus gases los hace directamente en altas altitudes de la atmoésfera.

Por eso muchos avances se han realizado para poder desarrollar combustibles amigables con
el medio ambiente, y cada vez son mas los estudios y pruebas que se realizan para lograr

llegar a operaciones carbono neutrales en la aviacion.

Dicho esto, cabe mencionar que los nuevos desarrolladores de aecronaves supersonicas estan
obligados a cumplir los requisitos de la industria (el mayor de todos, ser carbono neutrales
para el afio 2050), y es por eso que es de vital importancia los lazos que generan con los
constructores de motores, en cuanto a que cumplan con la capacidad de generar la energia

necesaria para romper la barrera del sonido y mantenerse en crucero a velocidad supersonica
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a la vez que se cumplen los requisitos normativos de disminuir las emisiones o de ser posible,

de desarrollar una operacion carbono neutral.

Tomando esto en consideracion es que el “International Council of Clean Transportation” ha
realizado un estudio titulado “Los limites medioambientales para los aviones supersonicos
en 20357, en el estudio mencionado, se analiza el potencial de mercado y el impacto
atmosférico de dos distintos SST, el primero corresponde a un avién pequeiio (small SST)
con capacidad para 15 pasajeros y disefiado para volar a velocidad Mach 1,4. El segundo
avion estudiado corresponde a uno de mayor tamafno (Large SST), con capacidad para 75

pasajeros y un vuelo crucero a velocidad Mach 1,7.

En el estudio se modela el comportamiento de ambas aeronaves sin ningtn tipo de restriccion
operativa (en términos de contaminacion), para luego proceder a modelar el comportamiento
considerando las limitaciones de contaminacion acustica y del medio ambiente. Utilizando
el programa de modelacion del laboratorio para la aviacion y el medio ambiente del MIT
(Massachussets institute of technology), se proyectaron dichas operaciones bajo 4 escenarios
distintos para el afio 2035 (incluyendo el nimero potencial de SST, operaciones potenciales
y la cantidad total de combustible quemado), luego se compararon esos resultados con los
obtenidos al proyectar las operaciones de los aviones subsonicos, utilizando otro software de
simulacién que les permitid generar un mapa que muestra los rastros de gases emanados
como vapor de agua, metano y carbon negro, para asi ver el impacto en la capa de ozono que
generaron ambas clasificaciones de aeronaves (International council of clean transportation,

2022).

Dentro de los resultados, encontraron que el uso de querosén desarrollado con fuentes
eléctricas renovables puede reducir las emisiones del didoxido de carbono de largo plazo, pero
no tiene tanto efecto en cuanto a la emision de los otros gases, para el caso del avion pequeiio
se trata de una disminucion del 6% y del grande la disminucion es del 24% comparados con
un avion subsonico, debido al requerimiento extra de combustible que tienen los aviones

supersonicos.
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Dicho modelo muestra resultados no muy alentadores, solo en términos de didxido de
carbono se observan niumeros positivos para la causa, sin embargo, en las otras emisiones no
se observan cambios practicamente, y tal como se modelo el mercado de los aviones, no se

presenta rentabilidad econdémica.

Tal vez se deban realizar més simulaciones como esa, pero utilizando distintos tipos de SAF
ya que en la actualidad se estdn manejando una gran variedad de posibilidades de

combustibles amigables con el medio ambiente.

63



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

2.3 PROPUESTA METODOLOGICA.

La presente propuesta metodologica tiene como objetivo establecer el enfoque y los pasos
metodoldgicos a seguir en el estudio comparativo del uso de aviones supersénicos en Chile.
El objetivo de esta investigacion es analizar y evaluar diferentes aspectos relacionados con
la implementacion de esta tecnologia en la aviacidn comercial, considerando tanto sus
implicaciones técnicas y operativas como sus impactos econdémicos, comerciales y

medioambientales.

La propuesta metodologica comienza con la revision de la teoria que existe detras del proceso
de seleccion de flota por el que debe atravesar toda aerolinea, dicho proceso es sumamente
relevante ya que se deben considerar los aspectos técnicos de las aeronaves, pero también
aquellos indicadores de rendimientos que se presenten, los costos asociados a la adquisicion
de un modelo u otro, los costos de mantenimiento, la facilidad de capacitar al personal, los

indicadores econdmicos, etc.

Luego se procede con la recopilacion de informacion, a través de la revision de la literatura
cientifica y técnica. A partir de esta recopilacion de informacion, se llevara a cabo un analisis
comparativo de los diferentes aspectos estudiados, utilizando un andlisis cuantitativo y
cualitativo, para identificar los aspectos positivos y negativos de implementar aeronaves

supersonicas en las rutas ya existentes y en rutas nuevas.

La interpretacion de los resultados obtenidos en el analisis comparativo permitira generar las
conclusiones, que seran discutidas y relacionadas con la literatura existente en el campo de

la aviacion supersonica.

Por lo tanto, los pasos a seguir para poder desarrollar el estudio, generar el entendimiento, y

hacer las comparaciones y analisis correspondientes son:

1. Recopilacion de datos: Identificar fuentes de datos relevantes para cada aspecto del
estudio comparativo, como datos de vuelos existentes, datos econdémicos y
comerciales, datos de impacto ambiental, entre otros. Entre las fuentes que se

consultardn se encontrardn analisis de informes de aerolineas, organizaciones
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relevantes para la aviacion de Chile y del mundo (DGAC, JAC, IATA, etc.)

estadisticas de trafico aéreo, informes econémico.

Analisis comparativo: Se realizara un analisis comparativo de los diferentes aspectos
relacionados con el uso de nuevos aviones supersonicos en rutas existentes y nuevas.
Esto implica examinar y comparar la velocidad, aerodindmica, consumo de
combustible, capacidades de carga, autonomia y la performance de los aviones, el

impacto econdmico y comercial, la factibilidad técnica y operativa.

Interpretacion de resultados: Se interpretaran los resultados obtenidos a partir del
analisis comparativo, para verificar si las rutas de vuelo son factibles con aeronaves
supersoOnicas, también, se verificara si es posible cumplir los requisitos normativos,
si es que existe una demanda que se pueda suplir con las aeronaves comerciales y
cual seria el impacto que generarian para Chile, ademas, se estableceran relaciones
entre los aspectos estudiados. Esto permitird responder a los objetivos especificos de

la investigacion y extraer conclusiones.

Conclusiones: Se responderan los objetivos planteados en base al estudio realizado y
los resultados obtenidos, resumiendo los hallazgos y los puntos a favor y en contra de
operar una aeronave supersonica. Finalmente, se mencionaran algunas
recomendaciones que se pueden tomar en cuenta cuando se considere llevar a cabo

este tipo de proyectos.
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CAPITULO III: DESARROLLO.

3.1 RECOPILACION DE DATOS DE AERONAVES SUBSONICAS Y
SUPERSONICAS.

En este punto especifico es que se llevard a cabo la comparacion del estudio, ponderando

aspectos estructurales, técnicos, de performance, de costos, de ingresos y de impacto

medioambiental, entre otras caracteristicas propias de las aeronaves.

Al recopilar la informacion obtenida directamente de los fabricantes, es que se pudo

desarrollar la siguiente tabla:

Datos Técnicos Aeronaves

Caracteristica Concorde A350-900 Boom Overture
Longitud 62,1[m] 66.8 [m] 63 [m] 61.3[m]
Envergadura 25,5[m] 64.75[m] 60 [m] -
Altura 11,3[m] 17.05[m] 17 [m] -
Cantidad de 4 5 5 4
Motores
Peso Vacio 78.700 [Ke] 130.000 [Kg] 128.850 [Kg] -
(BEW)

Peso Sin
Combustible 92.080 [Kg] 195.700 [Kg] 180.000 [Kg] -
(ZFW)
0 LD G 185.000 [Kg] 283.000 [Kg] 254.000 [Kg] i
Despegue (MTW)
Consumo de ~25.668 [Lt/H] ~7.500 [Lt/Hr] ~5.400 [Lt/Hr] i
Combustible
Empuje
Producido 38.000 [Lb] 84.000 [Llb] 74.000 [lb] 35.000 [lb]
Consumo
especifico de ~1.3 ~0.5 ~0.5 ~0.8
Combustible por ’ ' ' ’
Empuje [lb/h*(bf]

100 350 296 64-80
Capacidad PAX
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Capacidad 95.680 [Kg] 110.000 [Kg] 101.000 [Kg] .
Combustible
Capacidad de 2.500 [Kg] ~16.000 [Kg] ~20.000 [Kg] -
Carga de pago
Velocidad
Maxima de Mach 2,0 0,89 Mach 0,89 Mach Mach 1,7
Crucero

6.667 [Km 18.000 [Km 14.010 [Km 7.867 [Km
Alcance [Km] [Km] [Km] [Km]
Altitud de FL 600 FL 350-FL 430 FL 350-FL 410 FL 600
crucero
Pista requerida 3.050 [m] ~2.600 [m] ~2.800 [m] -
Despegue
Pista requerida
Aterrizaje 2.290 [m] 2.000 [m] 2.400 [m] -

Tabla 1: Datos Técnicos de aeronaves Concorde, A350, 787 y Overture.

Fuente: Elaboracion propia, recopilando informacion de los fabricantes.

De la tabla 1 se puede extraer informacion valiosa en términos de comparacion de aeronaves,

asi como también para poder analizar la capacidad de volar nuevas rutas.

Por ejemplo, no se cuenta con datos de envergadura ni de altura del Overture, sin embargo,

en longitud es bastante similar a lo que era el Concorde, y dado que es una acronave destinada

a superar la barrera del sonido, la configuracion de las alas también es la misma que su

predecesora, ala delta. Por lo que se podria considerar que las dimensiones faltantes serian

también, bastante similares a las del Concorde.

El “Peso Vacio Basico” o BEW (por la sigla en Inglés de Basic Empty Weight), corresponde

al peso de la estructura del avion, con su correspondiente configuraciéon de cabina, y

considerando solamente los liquidos de circuitos cerrados necesarios para la operacion, como

lo son los liquidos hidraulicos, el combustible inutilizable y toda la capacidad de aceite del

sistema de lubricacidon, este peso ademas considera los motores, todos los sistemas y

computadores del avion (Federal Aviation Administration, 2024).
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Se menciona, y es relevante de analizar, porque el peso determina en gran medida la
performance del avion, por conceptos de empuje requerido (por ende, la capacidad de los
motores de cumplir con esa exigencia, lo que conlleva al consumo de combustible) para la
primera fase del vuelo, el despegue, lo que a su vez se ve condicionado por el peso maximo
de despegue o MTOW (del inglés Maximum Take-Off Weight), Caracteristica que sirve

también, para conocer el méximo Alcance de un avion.

El Alcance se define como la maxima distancia que se puede obtener de una operacion, dadas
ciertas condiciones, como pueden ser, cantidad de combustible, flujo o consumo de
combustible, peso de la aeronave, altitud de vuelo, configuracion aerodindmica de la

aeronave y velocidad. (Federal Aviation Administration, 2024).

El alcance es relevante para poder evaluar las rutas que pueden realizarse con esta aeronave,

lo cual sera revisado a detalle en un apartado posterior.

3.1.1 ESTIMACION DE CONSUMO

Overture también cuenta con 4 motores al igual que lo hacia el Concorde, sin embargo, el
Concorde equipaba 4 motores del tipo “Jet Puro”, lo que significa que toda la estructura que
tenia correspondia al motor donde se produce el ciclo de Brayton, incluso estaba equipado
con el sistema de Postquemador, para generar el empuje extra que necesitaba para poder

romper la barrera del sonido y continuar su aceleracion hasta la velocidad de crucero.

Usualmente se utiliza estos motores para los aviones destinados a volar mas rapido que el
sonido, son mas compactos en didmetro lo cual es 1til en este tipo de aeronaves, pero a su

vez consumen grandes cantidades de combustible.

Como se aprecia en la Tabla 1, el Concorde consumia aproximadamente 8 veces mas el
combustible que consumen los narrowbody de un pasillo, este consumo se obtuvo realizando
calculos de transformacion de unidades utilizando la informacidon técnica respecto al
desempefio del motor Olympus 593 en términos de empuje maximo y consumo especifico de

combustible.
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Para cada pardmetro mencionado existen 2 valores, el empuje maximo esta dividido entre el
empuje maximo seco (sin el uso de postquemadores) con un valor de 31.350 [1bf] y el himedo
(utilizando postquemadores) con un valor de 38.050 [Ibf], mientras que el consumo
especifico esta segregado entre consumo a nivel crucero y a nivel del mar, teniendo valores

de 1,195 [Ib/h*1bf] y 1,39 [Ib/h*1bf] respectivamente (Heritage Concorde, 2025).

Al multiplicar el consumo especifico con el empuje méaximo se obtiene el consumo del motor
en libras por hora, ademas, se consideran en estos calculos los pares empuje maximo seco-
consumo especifico en crucero y empuje maximo humedo-consumo especifico a nivel del
mar, ya que asi es como se relacionan las fases del vuelo con el consumo que genera el motor,

en crucero consume menos que a nivel del mar ya sea despegando o aterrizando.

Al realizar la multiplicacion se obtienen los valores de consumo hiimedo de 52.890 [1b/h] y

de seco de 37.463 [1b/].

Luego, se considera que 1 [Kg] equivale a 2,2 [Ib], por lo que al dividir cada consumo
obtenido entre 2,2 se obtiene el consumo en [Kg/h], de esta manera se tiene un consumo

hiimedo de 24.041 [Kg/h] y uno seco de 17.029 [Kg/h].

Finalmente, para tener el consumo en [Lt/h] se debe utilizar la densidad del combustible jet
A-1, la cual es aproximadamente 0,8 [gr/ml] en condiciones ambientales estdndar (Esmax,

2017).

Dada la equivalencia de unidades de medida, se considera la densidad como 0,8 [Kg/Lt], y
al dividir el consumo medido en [Kg/h] por la densidad, se cancelan las unidades [Kg] y se
obtiene el consumo medido en [Lt/h]. Obteniendo asi un consumo humedo de 30.051 [Lt/h]
y seco de 21.286 [Lt/h]. Del promedio de estos dos valores finales es que se obtiene el
consumo estimado del Concorde de 25.668 [Lt/h], que equivale a 20.535 [Kg/h] y 45.176
[Ib/h], que al dividirlo por el empuje promedio de 34.700 [1bf], se obtiene un TSFC promedio
de 1,3 [1b/h*Ibf].

En cuanto al Overture, dado que su motor aun se encuentra en desarrollo, no se tienen datos

especificos como los del Concorde, sin embargo, se sabe que incorporard motores Turbofan
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del tipo médium bypass ratio y que no contara con postquemadores (Boom Supersonic,
2025), por lo que es posible estimar el consumo de combustible utilizando el TSFC,

considerando dos escenarios:

3.1.1.1 ESTIMACION DE CONSUMO OPTIMISTA

Para la estimacion optimista, se realizaran los calculos de consumo de combustible estimando
que los motores tendran un TSFC de la mitad de valor que el que tenia el Concorde,
considerando los avances tecnologicos y la estructura del motor, ya que por su construccion
con un fan y sin postquemadores hace que definitivamente tenga un consumo menor.
Adicional a eso, actualmente se cuenta con materiales mas livianos y eficientes, y finalmente,

el Concorde tenia capacidad para mas pasajeros que el Overture.

Es asi como, tomando el TSFC obtenido en los calculos del Concorde y dividirlo por 2 se
obtiene el TSFC estimado para el Overture, de 0,65 [Ib/h*Ibf]. Cantidad que al ser
multiplicada por el empuje esperado que produzcan los motores de 35.000 [1bf], se obtiene
un consumo de 22.783 [lb/h], que equivalen a 10.356 [Kg/h] y a 12.945 [Lt/h], lo que

demuestra tener un consumo de aproximadamente la mitad de lo que era en el Concorde.

3.1.1.2 ESTIMACION DE CONSUMO CONSERVADORA

Para el caso de la estimacion conservadora se toma como base la estimacion anterior, ya que
el valor del TSFC debe ubicarse entre el valor obtenido para el Concorde y el valor obtenido

en la estimacion optimista.

Mediante el uso de un simulador de motores desarrollado por la NASA, se obtuvieron los

siguientes resultados (ver imagenes en anexos 1 y 2):

Al ingresar parametros similares a los planificados para el motor del Overture, considerando
al didmetro del fan, las etapas de compresor y turbinas, una altitud de vuelo de 60.000 [ft],
se obtuvo un empuje producido de aproximadamente 35.000 [Ib] (lo que se espera que
produzca el motor) y un valor de TSFC de 0,767 [Ib/h*Ibf], que para efectos del calculo

conservador sera considerado como 0,80 [Ib/h*Ibf].
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Con ese TSFC y los calculos correspondientes, se obtiene el consumo de combustible en sus
distintas unidades de medida: 28.000 [Ib/h], 12.727 [Kg/h] y finalmente 15.830 [Lt/h]. Este
nivel de consumo representa aproximadamente un 62% del consumo obtenido para el

Concorde.

3.1.2 ESTIMACION DE COSTO DE COMBUSTILBE

De acuerdo con la IATA, el costo de combustible abarca en promedio para las aerolineas
aproximadamente un 30% del costo total de operacioén, pero para Latinoamérica este
porcentaje es mayor siendo 36% (IATA, 2024). Considerando que el Concorde para sus afos
finales también tuviera esa distribucion de costos, y contemplando el costo operativo anual
que se estima en 1 billon de libras esterlinas (Simple Flying, 2023), se puede estimar el costo

en el item combustible para el Overture.

Como primer paso se debe calcular el valor actual de ese billon de libras, utilizando la

férmula de interés compuesto:
VE=VPXx(A+D)" (1)
Donde:
VEF: Es el valor futuro, en este caso, el valor actual en 2025.
VP: Es el valor presente, en este caso, el valor de 1 billon de libras en 2003.

i: Corresponde a la tasa de interés, considerada como un 3%, valor utilizado generalmente

para calculos de valor actual por representar una tasa de crecimiento normal esperable.

n: Es la cantidad de periodos capitalizados, en este caso 22 afios, obtenidos de la resta entre

2025 y 2003.

Al aplicar la formula se obtiene un valor actual de aproximadamente 1,9 billones de libras
esterlinas, lo que equivale aproximadamente a 2,55 billones de dolares estadounidenses,

considerando el valor de 1 libra por 1,33 USD (Google Finance, 2025).
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Considerando este ultimo valor, y aplicando el 36% correspondiente al combustible se
obtiene un valor de 918 millones de dodlares aproximadamente. Los que, a su vez, al
considerar el porcentaje de ahorro de combustible obtenido para el Overture en la estimacion
conservadora, se traducen en un costo final de 570 millones de dolares, lo que representa un
ahorro significativo de 349 millones de dolares. Mientras que, al considerar el ahorro

obtenido en la estimacion optimista, el costo final seria poco méas de 459 millones de dolares.

Con todos los resultados anteriores obtenidos se generd la siguiente tabla resumen:

Caracteristica Concorde Overture

. Jet Puro con Medium Bypass Ratio Turbofan sin

Tipo de motor
Postquemadores Postquemadores

Velocidad de crucero ~Mach 2,0 (2180 km/h) ~Mach 1,7 (2100 km/h)
Empuje por motor [Lb] promedio 34.700 35.000
TSFC (Thru'st Specific Fuel 1,30 0.8 0,65
Consumption)
Consumo de combustible [Lt/H] 25.668 15.830 12.881
Consumo de combustible [Kg/H] 20.535 12.727 10.356
Costo de combustible anual 918.000.000 569.160.000 459.000.000
estimado [USD]

Tabla 2: Comparacion entre Concorde y Boom Overture en empuje, consumo y costo anual de combustible
estimado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 POSIBLES RUTAS EN BASE AL ALCANCE.

Para poder evaluar las posibles rutas en base al alcance declarado por la compafiia Sonic
Boom se utilizo la herramienta Google Earth, con la cual es posible medir la distancia entre
2 puntos. De esta manera se realiz6 la medicion de distancia desde los aeropuertos principales

de las 4 ciudades consideradas.
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3.2.1 SANTIAGO.

Al realizar la medicion desde el aeropuerto de Santiago, se evidencia que el Overture tiene
la capacidad de cubrir todo Sudamérica y Centroamérica.

Sin embargo, solo cubriria partes de Norteamérica; de México se cubren ciudades como
Monterrey, Ciudad de México y Guadalajara, pero no es posible cubrir México por completo,
mientras que Cuba y Puerto Rico si estdn cubiertos.

En Estados Unidos se cubre solo parte de la costa sur y este; San Antonio, Houston, Austin,
Dallas, Nueva Orleans, Miami, Jacksonville, Charlotte son las ciudades principales a las que
es posible llegar, cubriendo asi parte de los estados de Texas, Luisiana, Misisipi, Alabama,
Georgia, Florida, Carolina del Norte y Carolina del Sur.

(Ver imagen referencial en Anexo 3).

3.2.2 LIMA.

Al realizar la medicion desde el aeropuerto de Lima, que tiene una posicion mdas ventajosa
que Santiago, se evidencia mayor capacidad de cobertura continental.

De manera similar que, en Santiago, desde Lima se cubre toda Sud y Centroamérica, con la
diferencia de que muestra expansion hacia Norteamérica, cubriendo por completo a México
y abarcando practicamente la totalidad de Estados Unidos.

Su extension podria llegar incluso a Provincias mas del Atlantico de Canad4, destacando las
ciudades principales: Toronto, Montreal, Quebec y la capital Ottawa.

(Ver imagen referencial en Anexo 4).
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3.2.3 BOGOTA.

Para el caso de Bogotd, en términos del continente americano, se puede notar la ventaja
competitiva que posee. Bogota se encuentra practicamente en el centro del continente, por lo

que para el Overture seria posible cubrir el continente americano casi en su totalidad.

Adicional a lo anterior, seria posible llegar a la capital de Groenlandia, a la parte sur de
Irlanda, Portugal, algunas ciudades de Espana (Santiago de Compostela, Caceres, Mérida,
Cadiz, Sevilla y Malaga), y algunas partes de Africa como: Marruecos, Sahara Occidental,

Mauritania, Senegal, Gambia, Guinea y Costa de Marfil.

(Ver imagen referencial en Anexo 5).

3.2.4 RECIFE.

Finalmente, tomando como centro el Aeropuerto Internacional de Recife Guararapes, se

observa una gran cobertura de ciudades.

Se repite el patron con estas cuatro ciudades de cubrir por completo Sud y Centroamérica.
La limitacion se observa en Norteamérica, pues de México solo podria cubrir la Ciudad de
México y Oaxaca. De Estados Unidos la cobertura se extiende por el lado este del pais en
ciudades como: Houston, Nueva Orleans, Memphis, Atlanta, Jacksonville, Chicago,
Indianépolis, Cleveland, Miami, Columbus, Detroit, Washington DC, Filadelfia, Nueva
Jersey, Nueva York, Boston y Portland.

En este caso Canada no esta cubierto por completo, pero si lo estan las ciudades principales

de Toronto, Ottawa, Montreal y Quebec.

La novedad de Recife se extiende en Europa, llegando a cubrir Irlanda, todo el Reino Unido,
Portugal, Espana, Francia, Italia, Bélgica, Holanda, Suiza, Austria, Alemania, Croacia,

Eslovenia y Grecia.
Finalmente, desde Recife el Boom Overture podria cubrir casi por completo Africa.

(Ver imagen referencial en Anexo 6).

74



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

3.3 PROYECCION DE DEMANDA.

El desarrollo de la proyeccion de demanda se realizé con el apoyo del software Microsoft

Excel, para la construccion de tablas y graficos que permiten analizar tendencias. Dichos

analisis se alimentaron de los datos obtenidos desde las distintas Autoridades de Aviacion

Civil de los paises contemplados en el estudio.

Adicionalmente, se realizd la proyeccion a 10 afios, desde el 2033, afio en que se espera que

el Overture entre en Operacion, con lo cual, la proyeccion se llevo hasta el 2043.

3.3.1 SANTIAGO.

En el caso de Santiago, se recolecto informacion del total de pasajeros movilizados desde y

hacia Chile, via el aeropuerto principal del pais y se destacd a los pasajeros de Estados

Unidos, mediante las estadisticas historicas de la JAC (Junta de Aeronautica Civil, 2025),

con lo que se construy¢ la siguiente tabla:

Total Porcentaje CL-

PAX CL-USA PAX USA-CL Subtotal Pax/Afo USA
2000 345.444 316.935 662.379 6.402.596 10%
2001 315.115 294.773 609.888 6.247.474 10%
2002 280.962 272.545 553.507 5.932.956 9%
2003 257.709 257.420 515.129 6.319.234 8%
2004 263.312 278.308 541.620 6.618.872 8%
2005 270.085 283.499 553.584 7.222.336 8%
2006 294.027 304.901 598.928 7.610.583 8%
2007 466.014 331.711 797.725 9.361.336 9%
2008 322.496 331.800 654.296 9.709.025 7%
2009 301.725 316.221 617.946 9.711.882 6%
2010 312.074 329.186 641.260 11.064.487 6%
2011 341.440 373.763 715.203 12.989.318 6%
2012 371.140 434.469 805.609 15.346.860 5%
2013 399.538 466.531 866.069 16.717.860 5%
2014 413.862 469.854 883.716 17.436.194 5%
2015 533.515 563.620 1.097.135 18.346.254 6%
2016 601.309 617.521 1.218.830 20.296.685 6%
2017 611.094 629.989 1.241.083 22.537.254 6%
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2018 607.081 619.850 1.226.931 24.762.083 5%
2019 608.158 601.235 1.209.393 26.286.758 5%
2022 524.658 513.040 1.037.698 20.516.323 5%
2023 589.005 568.835 1.157.840 25.159.948 5%
2024 113.852 105.315 219.167 5.312.107 4%

Tabla 3: Ponderacion del trafico entre Chile y EE.UU. respecto al total de pasajeros internacionales desde
Chile.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de estadistica historica de la JAC.
De la tabla anterior se pudo obtener el porcentaje promedio de aporte de Estados Unidos a

los vuelos internacionales de Chile, ponderando un 8%.

Ademas, con los datos de la tabla anterior se construyeron y analizaron distintos graficos
para realizar la proyeccion de demanda. Finalmente, se decidié utilizar la tendencia
polinémica por ser la que mejor se ajustaba a la curva y que mostraba un crecimiento en la

cantidad total de pasajeros no tan agresivo:

TENDENCIA POLINOMICA
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Grdfico 17: Curva de tendencia polinomica de la Tabla 3, donde el eje X representa los arios (1= 1984, 40=
2023) y el eje Y es la cantidad de pasajeros, incluyendo la ecuacion y el coeficiente de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion de la recta mostrada en el grafico es la que se utiliz6 para realizar la proyeccion
y, considerando la composicion del mercado chileno, se tomd el supuesto optimista de
abarcar el 1% del mercado que no acaparan ninguna de las 3 grandes aerolineas. Obteniendo

la siguiente tabla:
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Total PAXCL | PAX CL-USA

2025 29.403.844 2.352.308 23.524
2026 30.806.224 2.464.498 24.645
2027 32.242.376 2.579.391 25.794
2028 33.712.300 2.696.984 26.970
2029 35.215.996 2.817.280 28.173
2030 36.753.464 2.940.278 29.403
2031 38.324.704 3.065.977 30.660
2032 39.929.716 3.194.378 31.944
2033 41.568.500 3.325.480 33.255
2034 43.241.056 3.459.285 34.593
2035 44.947.384 3.595.791 35.958
2036 46.687.484 3.734.999 37.350
2037 48.461.356 3.876.909 38.770
2038 50.269.000 4.021.520 40.216
2039 52.110.416 4.168.834 41.689
2040 53.985.604 4.318.849 43.189
2041 55.894.564 4.471.566 44.716
2042 57.837.296 4.626.984 46.270
2043 59.813.800 4.785.104 47.852

Tabla 4: Proyeccion de demanda hasta 2043, destaca el 1% correspondiente al supuesto de cuota de mercado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 LIMA.

No se cuenta con la suficiente informacion del trafico de Lima para poder realizar

proyecciones de demanda focalizada en los mercados de interés para este estudio.
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3.3.3 BOGOTA.

Para Colombia, al ser un mercado mucho mas grande y variado, se considerd no solo Estados
Unidos, sino que ademas se le afiaden los destinos de Europa, dado que el alcance del

Overture le permitiria llegar a dicho continente.

Se recolectd informacion del total de pasajeros en salidas y llegadas internacionales,
destacdndose los movimientos de pasajeros de Estados Unidos y Europa, mediante las
estadisticas del flujo aéreo en Colombia del MINCIT (Ministerio del Comercio, Industria y

Turismo de Colombia, 2025), con lo que se construyo la siguiente tabla:

TOTALCOL- | TOTAL COL- TOTAL Porcentaje
USA-COL ‘ EUR-COL ‘ SUBTOTAL ‘ PAX/ANO ‘ COL-USA-EJUR
2012 2.362.412 1.025.002 3.387.414 7.779.766 43,54%
2013 2.734.219 1.060.506 3.794.725 8.884.048 42,71%
2014 2.976.074 1.146.692 4.122.766 9.937.796 41,49%
2015 3.175.972 1.310.506 4.486.478 10.976.610 40,87%
2016 3.298.167 1.495.518 4.793.685 11.779.082 40,70%
2017 3.206.668 1.635.109 4.841.777 12.270.642 39,46%
2018 3.640.713 1.849.713 5.490.426 13.775.772 39,86%
2019 3.851.019 2.035.487 5.886.506 14.199.741 41,46%
2022 4.441.314 1.918.196 6.359.510 15.129.229 42,03%
2023 5.571.223 2.522.106 8.093.329 19.422.190 41,67%
2024 6.427.877 2.884.426 9.312.303 19.993.363 46,58%

Tabla 5: Comparacion del trafico entre Colombia y EE.UU./Europa respecto al total internacional.

Fuente: Elaboracion propia con informacion estadistica del MINCIT.

Es posible observar que las cantidades de pasajeros movilizados entre Colombia y Estados
Unidos, y entre Colombia y Europa representa un gran porcentaje del total de pasajeros que
salen y entran en Colombia en vuelos internacionales, dichas cantidades promedian un 42%

del total de pasajeros internacionales.

Con los datos anteriores se construyeron graficos para evaluar cuél es la mejor tendencia para
realizar la proyeccion de demanda. De los 5 graficos construidos se seleccionaron 3

inicialmente utilizando como elemento segregador el coeficiente de correlacion. A
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continuacion, se muestra el grafico con tendencia polinomica, la cual fue seleccionada para

realizar la proyeccion. (Ver los otros dos graficos en Anexos 7 y 8):

Tendencia Polindmica

25.000.000
y = 14486x? + 739426x + 7E+06
R? = 0,9569
20.000.000 ° od
15.000.000 P o [
o
e.®
10.000.000 @
@
[}
5.000.000
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Grdfico 18: Grafico de dispersion con tendencia polinomica, donde el eje X representa los aiios (1=2012) y el
eje Y la cantidad de pasajeros, incluyendo la ecuacion y el coeficiente de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del MINCIT.

La ecuacion de la recta mostrada en el grafico es la que se utilizd para desarrollar la
proyeccion de demanda, asi como también, se utilizé el promedio del aporte que realizan EE.
UU. y Europa al total de pasajeros internacionales de Colombia para diferenciar los pasajeros
objetivos dentro del total. Finalmente, se tienen 3 escenarios de participacion de mercado, el
optimista con un 1%, el neutro con un 0,5% y el conservador con un 0,1%, asi se realiz6 la

siguiente proyeccion de demanda:

| TotalPax | PAX COL-USAyEUR |

2025 17.366.646 7.267.942 72.679 36.340 7.268
2026 18.106.101 7.577.404 75.774 37.887 7.577
2027 18.845.558 7.886.867 78.869 39.434 7.887
2028 19.585.017 8.196.330 81.963 40.982 8.196
2029 20.324.478 8.505.795 85.058 42.529 8.506
2030 21.063.941 8.815.260 88.153 44.076 8.815
2031 21.803.406 9.124.726 91.247 45.624 9.125
2032 22.542.873 9.434.193 94.342 47.171 9.434
2033 23.282.342 9.743.661 97.437 48.718 9.744
2034 24.021.813 10.053.129 100.531 50.266 10.053
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2035 24.761.286 10.362.599 103.626 51.813 10.363
2036 25.500.761 10.672.069 106.721 53.360 10.672
2037 26.240.238 10.981.540 109.815 54.908 10.982
2038 26.979.717 11.291.012 112.910 56.455 11.291
2039 27.719.198 11.600.485 116.005 58.002 11.600
2040 28.458.681 11.909.958 119.100 59.550 11.910
2041 29.198.166 12.219.433 122.194 61.097 12.219
2042 29.937.653 12.528.908 125.289 62.645 12.529
2043 30.677.142 12.838.384 128.384 64.192 12.838

Tabla 6: Proyeccion de demanda en Colombia hasta 2043 segun cuotas del 1%, 0,5% y 0,1% del trafico hacia
EE.UU. y Europa.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 RECIFE.

Para el mercado de Recife se realizaron consideraciones similares a las de Bogotd, dado el

tamafio de mercado, la variedad de destinos y la ubicacién geografica, se toman en cuenta

los pasajeros movilizados a EE. UU. Y a Europa, contemplando cudl es el porcentaje de

aporte de estos destinos al total de pasajeros internacionales de Brasil. De esta manera y con

los datos estadisticos del informe de la ANAC Brasil (Agencia Nacional de Aviacion Civil

de Brasil, 2025), se construy0 la siguiente tabla:

TOTALBRA- | TOTAL BRA- TOTAL PORCENTAJE

‘ USA-BRA ‘ EUR-BRA | SUBTOTAL ‘ PAX/ANO ‘ BRA-USA-EUR
2000 2.275.697 2.712.878 | 4.988.575 8.051.900 61,96%
2001 1.929.757 2.578.600 | 4.508.357 7.510.922 60,02%
2002 1.826.465 2.636.935 4.463.400 | 6.913.597 64,56%
2003 1.843.283 2.888.195 4.731.478 7.656.230 61,80%
2004 1.951.762 3.383.504 | 5.335.266 8.724.107 61,16%
2005 2.177.636 3.674.916 5.852.552 9.865.173 59,33%
2006 2.362.756 3.669.507 6.032.263 | 10.170.593 59,31%
2007 2.646.382 3.885.308 6.531.690 | 11.403.710 57,28%
2008 2.592.900 | 4.535.237 7.128.137 | 12.944.233 55,07%
2009 2.728.568 | 4.364.755 7.093.323 | 12.254.163 57,89%
2010 3.258.204 | 4.894.110 | 8.152.314 | 14.916.287 54,65%
2011 3.885.081 5.562.594 | 9.447.675 | 17.190.967 54,96%
2012 4.297.413 5.809.191 | 10.106.604 | 18.281.978 55,28%
2013 4.943.838 | 5.795.686 | 10.739.524 | 19.176.082 56,00%
2014 5.396.892 6.079.481 | 11.476.373 | 20.648.429 55,58%
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2015 5.377.183 6.078.472 11.455.655 20.897.897 54,82%
2016 4.445.271 6.010.896 10.456.167 20.382.335 51,30%
2017 4.408.981 6.022.508 10.431.489 21.369.388 48,82%
2018 5.000.768 6.863.731 11.864.499 23.519.562 50,45%
2019 4.708.471 7.445.938 12.154.409 23.615.683 51,47%
2022 2.877.580 5.655.439 8.533.019 15.459.447 55,20%
2023 3.738.615 6.983.737 10.722.352 21.272.149 50,41%
2024 4.381.675 7.978.752 12.360.427 24.948.707 49,54%

Tabla 7: Comparacion del trdfico entre Brasil y EE.UU./Europa respecto al total internacional.

Fuente: Elaboracion propia con informacion estadistica de la ANAC Brasil.

Es posible apreciar que también para Brasil, los destinos de EE. UU. Y de Europa representan

una gran porcion de los pasajeros internacionales, en promedio aportan con un considerable

56%.

Con los datos del informa de ANAC Brasil se construyeron graficos para seleccionar la mejor

tendencia y proyectar la demanda, se analizaron tanto los coeficientes de correlacion de las

tendencias como las cantidades proyectadas de pasajeros, con lo que quedaron solo dos

posibles tendencias a elegir, de esa manera se selecciono6 la tendencia lineal que se muestra a

continuacion (Ver el otro grafico en Anexo 9):
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Tendencia Lineal
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Grdfico 19: Grdfico de dispersion con tendencia lineal, donde el eje X representa los aiios (1=2000) y el eje Y
la cantidad de pasajeros, incluyendo la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos de ANAC Brasil.

La ecuacion de la recta mostrada en el grafico es la que se utilizd para desarrollar la
proyeccion de demanda, asi como también, se utilizo el promedio del aporte que realizan EE.
UU. y Europa al total de pasajeros internacionales de Brasil para diferenciar los pasajeros
objetivos dentro del total. Finalmente, se tienen 3 escenarios de participacion de mercado, el

optimista con un 1%, el neutro con un 0,5% y el conservador con un 0,1%, asi se realizo la

siguiente proyeccion de demanda:

Total Pax | PAX BRA- USAy EUR |
2025 | 25.576.804 14.309.972 143.100 71.550 14.310
2026 | 26.329.758 14.731.242 147.313 73.657 14.732
2027 | 27.082.712 15.152.513 151.526 75.763 15.153
2028 | 27.835.666 15.573.783 155.738 77.869 15.574
2029 | 28.588.620 15.995.053 159.951 79.976 15.996
2030 | 29.341.574 16.416.324 164.164 82.082 16.417
2031 | 30.094.528 16.837.594 168.376 84.188 16.838
2032 | 30.847.482 17.258.865 172.589 86.295 17.259
2033 | 31.600.436 17.680.135 176.802 88.401 17.681
2034 | 32.353.390 18.101.405 181.015 90.508 18.102
2035 | 33.106.344 18.522.676 185.227 92.614 18.523
2036 | 33.859.298 18.943.946 189.440 94.720 18.944
2037 | 34.612.252 19.365.216 193.653 96.827 19.366
2038 | 35.365.206 19.786.487 197.865 98.933 19.787
2039 | 36.118.160 20.207.757 202.078 101.039 20.208
2040 | 36.871.114 20.629.028 206.291 103.146 20.630
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2041 37.624.068 21.050.298 210.503 105.252 21.051
2042 38.377.022 21.471.568 214.716 107.358 21.472
2043 39.129.976 21.892.839 218.929 109.465 21.893

Tabla 8: Proyeccion de demanda en Brasil hasta 2043 segun cuotas del 1%, 0,5% y 0,1% del trdfico hacia

EE.UU. y Europa.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 VIABILIDAD ECONOMICA.

Para poder evaluar la viabilidad econémica de explotar este tipo de acronaves es necesario

contrastar los costos operacionales con los ingresos (ambos items estimados).

De acuerdo con el calculo realizado en el punto 3.1.2, se obtuvo que el costo operativo anual
seria aproximadamente 1,9 billones de libras esterlinas o 2,55 billones de dolares
estadounidenses para el ano 2025. Los ingresos se obtienen al multiplicar el valor del ticket
de avion por la proyeccion de demanda, de esta manera se obtienen los ingresos estimados y

es posible realizar el contraste.

Para obtener el valor del ticket de avidon se toma como referencia el valor medio que tenia un
ticket para volar en el Concorde en el afio 2003, el cual era USD 10.000. Adicionalmente, y
utilizando la ecuacion (1) del punto 3.1.2, se calcul6 el valor presente de esos 10.000 dolares,
los que equivalen aproximadamente a USD 19.160. De esta manera se cuenta con dos
versiones de precios que permitirdn evaluar la configuracion de estimacion de costo y de

ventas que otorgue la viabilidad econdémica.
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3.4.1 SANTIAGO.

Tomando la proyeccion de demanda y los precios de los tickets se tiene para Santiago:

Ano

| Total PAXCL | PAX CL-USA

1%

10000 USD

19160 USD

2025 29.403.844 2.352.308 23.524 | $235.240.000 $450.719.840
2026 30.806.224 2.464.498 24.645 | $246.450.000 $472.198.200
2027 32.242.376 2.579.391 25.794 | $257.940.000 $494.213.040
2028 33.712.300 2.696.984 26.970 | $269.700.000 $516.745.200
2029 35.215.996 2.817.280 28.173 | $281.730.000 $539.794.680
2030 36.753.464 2.940.278 29.403 | $294.030.000 $563.361.480
2031 38.324.704 3.065.977 30.660 | $ 306.600.000 $ 587.445.600
2032 39.929.716 3.194.378 31.944 | $319.440.000 $612.047.040
2033 41.568.500 3.325.480 33.255 | $332.550.000 $637.165.800
2034 43.241.056 3.459.285 34.593 | $345.930.000 $662.801.880
2035 44.947.384 3.595.791 35.958 | $359.580.000 $ 688.955.280
2036 46.687.484 3.734.999 37.350 | $373.500.000 $715.626.000
2037 48.461.356 3.876.909 38.770 | $387.700.000 $742.833.200
2038 50.269.000 4.021.520 40.216 | $402.160.000 $770.538.560
2039 52.110.416 4.168.834 41.689 | $416.890.000 $798.761.240
2040 53.985.604 4.318.849 43.189 | $431.890.000 $ 827.501.240
2041 55.894.564 4.471.566 44.716 | $447.160.000 $ 856.758.560
2042 57.837.296 4.626.984 46.270 | $462.700.000 $ 886.533.200
2043 59.813.800 4.785.104 47.852 | $478.520.000 $916.844.320

Tabla 9: Estimacion de ingresos en Santiago segun dos precios y demanda proyectada hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que ni aun considerando que se acapara un 1% del mercado chileno (Escenario
bastante optimista), ni con el precio mas alto, ni con el afilo con mayor niimero de pasajeros,

la base de Santiago no llegaria a cubrir los gastos operativos de estas aeronaves.

Para la cantidad de pasajeros esperados en 2033, el ticket tendria que costar
aproximadamente 77.000 dolares para cubrir el costo total estimado, mientras que para los
valores de 10.000 y 19.160 doélares la cantidad de pasajeros tendria que ser 255.000 y 133.090

respectivamente, para recién cubrir el costo.
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3.4.2 BOGOTA.

Para la base de Bogota, al tratarse de un aeropuerto mucho mas concurrido, que moviliza un
mercado bastante mas grande que el chileno, con una posicion geografica privilegiada dentro
del continente, y seglin lo expuesto en el punto 3.3.3, los ingresos se proyectaron en 3
escenarios de cuota de mercado:

PAX COL- USAy
aino Total Pax EUR

‘ 1% ‘ 10000 USD

19160 USD
2025 17.366.646 7.267.942 72.679 | $726.794.200 $1.392.537.687
2026 18.106.101 7.577.404 75.774 | $757.740.400 $1.451.830.606
2027 18.845.558 7.886.867 78.869 | $ 788.686.700 $1.511.123.717
2028 19.585.017 8.196.330 81.963 | $819.633.000 $1.570.416.828
2029 20.324.478 8.505.795 85.058 | $850.579.500 $1.629.710.322
2030 21.063.941 8.815.260 88.153 | $881.526.000 $1.689.003.816
2031 21.803.406 9.124.726 91.247 | $912.472.600 $1.748.297.502
2032 22.542.873 9.434.193 94.342 | $943.419.300 $1.807.591.379
2033 23.282.342 9.743.661 97.437 | $974.366.100 $1.866.885.448
2034 24.021.813 10.053.129 100.531 | $1.005.312.900 $1.926.179.516
2035 24.761.286 10.362.599 103.626 | $1.036.259.900 $1.985.473.968
2036 25.500.761 10.672.069 106.721 | $1.067.206.900 $2.044.768.420
2037 26.240.238 10.981.540 109.815 | $1.098.154.000 $2.104.063.064
2038 26.979.717 11.291.012 112.910 | $1.129.101.200 $2.163.357.899
2039 27.719.198 11.600.485 116.005 | $1.160.048.500 $2.222.652.926
2040 28.458.681 11.909.958 119.100 | $1.190.995.800 $2.281.947.953
2041 29.198.166 12.219.433 122.194 | $1.221.943.300 $2.341.243.363
2042 29.937.653 12.528.908 125.289 | $1.252.890.800 $2.400.538.773
2043 30.677.142 12.838.384 128.384 | $1.283.838.400 $2.459.834.374

Tabla 10: Estimacion de ingresos en Bogotd segun cuota de mercado optimista, dos precios y demanda

proyectada hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.
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PAX COL- USA y

ano ‘ Total Pax ’

’ 0,5% ‘ 10000 USD

EUR 19160 USD
2025 17.366.646 7.267.942 36.340 | $363.397.100 $696.268.844
2026 18.106.101 7.577.404 37.887 | $378.870.200 $725.915.303
2027 18.845.558 7.886.867 39.434 | $394.343.350 $ 755.561.859
2028 19.585.017 8.196.330 40.982 | $409.816.500 $785.208.414
2029 20.324.478 8.505.795 42.529 | $425.289.750 $814.855.161
2030 21.063.941 8.815.260 44.076 | $440.763.000 $ 844.501.908
2031 21.803.406 9.124.726 45.624 | $456.236.300 $874.148.751
2032 22.542.873 9.434.193 47.171 | $471.709.650 $903.795.689
2033 23.282.342 9.743.661 48.718 | $487.183.050 $933.442.724
2034 24.021.813 10.053.129 50.266 | $502.656.450 $963.089.758
2035 24.761.286 10.362.599 51.813 | $518.129.950 $992.736.984
2036 25.500.761 10.672.069 53.360 | $533.603.450 $1.022.384.210
2037 26.240.238 10.981.540 54.908 | $549.077.000 $1.052.031.532
2038 26.979.717 11.291.012 56.455 | $564.550.600 $1.081.678.950
2039 27.719.198 11.600.485 58.002 | $580.024.250 $1.111.326.463
2040 28.458.681 11.909.958 59.550 | $595.497.900 $1.140.973.976
2041 29.198.166 12.219.433 61.097 | $610.971.650 $1.170.621.681
2042 29.937.653 12.528.908 62.645 | $626.445.400 $1.200.269.386
2043 30.677.142 12.838.384 64.192 | $641.919.200 $1.229.917.187

Tabla 11: Estimacion de ingresos en Bogota seguin cuota de mercado neutra, dos precios y demanda proyectada
hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.
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PAX COL- USA y

EUR

‘ 10000 USD

19160 USD

ano ‘ Total Pax ’

’ 0,1%

2025 17.366.646 7.267.942 7.268 | $72.679.420 $139.253.769
2026 18.106.101 7.577.404 7.577 | $75.774.040 $145.183.061
2027 18.845.558 7.886.867 7.887 | $78.868.670 $151.112.372
2028 19.585.017 8.196.330 8.196 | $81.963.300 $157.041.683
2029 20.324.478 8.505.795 8.506 | $85.057.950 $162.971.032
2030 21.063.941 8.815.260 8.815 | $88.152.600 $168.900.382
2031 21.803.406 9.124.726 9.125 | $91.247.260 $174.829.750
2032 22.542.873 9.434.193 9.434 | $94.341.930 $180.759.138
2033 23.282.342 9.743.661 9.744 | $97.436.610 $ 186.688.545
2034 24.021.813 10.053.129 10.053 | $100.531.290 $192.617.952
2035 24.761.286 10.362.599 10.363 | $103.625.990 $198.547.397
2036 25.500.761 10.672.069 10.672 | $106.720.690 $204.476.842
2037 26.240.238 10.981.540 10.982 | $109.815.400 $210.406.306
2038 26.979.717 11.291.012 11.291 | $112.910.120 $216.335.790
2039 27.719.198 11.600.485 11.600 | $116.004.850 $222.265.293
2040 28.458.681 11.909.958 11.910 | $119.099.580 $228.194.795
2041 29.198.166 12.219.433 12.219 | $122.194.330 $234.124.336
2042 29.937.653 12.528.908 12.529 | $125.289.080 $240.053.877
2043 30.677.142 12.838.384 12.838 | $128.383.840 $245.983.437

Tabla 12: Estimacion de ingresos en Bogota segun cuota de mercado conservadora, dos precios y demanda
proyectada hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.
Pese a que la cantidad de pasajeros esperada es mucho mayor en comparacion con Santiago,
tampoco es factible cubrir los costos operativos, aunque en un caso los ingresos esperados se

acercan bastante.

Considerando la cantidad de pasajeros esperados para el afio 2033, en los 3 escenarios de
cuota de mercado, el ticket de vuelo deberia tener un costo de 26.171 dodlares en el caso

optimista, 52.342 dolares en el caso neutro y 246.077 dolares en el caso conservador.
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3.4.3 RECIFE.

Para la base de Recife, similar a los calculos realizados con Bogota y seguin lo expuesto en

el punto 3.3.4, también se consideran los ingresos proyectados para 3 escenarios de cuotas

de mercado; optimista, neutro y conservador:

PAX BRA-USAy

afio Total Pax EUR 1% 10000 USD 19160 USD

2025 25.576.804 14.309.972 143.100 | $1.430.997.200 $2.741.790.635
2026 26.329.758 14.731.242 147.312 | $1.473.124.200 $2.822.505.967
2027 27.082.712 15.152.513 151.525 | $1.515.251.300 $2.903.221.491
2028 27.835.666 15.573.783 155.738 | $ 1.557.378.300 $2.983.936.823
2029 28.588.620 15.995.053 159.951 | $ 1.599.505.300 S 3.064.652.155
2030 29.341.574 16.416.324 164.163 | $ 1.641.632.400 $3.145.367.678
2031 30.094.528 16.837.594 168.376 | $ 1.683.759.400 $3.226.083.010
2032 30.847.482 17.258.865 172.589 | $ 1.725.886.500 $3.306.798.534
2033 31.600.436 17.680.135 176.801 | $1.768.013.500 $3.387.513.866
2034 32.353.390 18.101.405 181.014 | $1.810.140.500 $3.468.229.198
2035 33.106.344 18.522.676 185.227 | $ 1.852.267.600 $3.548.944.722
2036 33.859.298 18.943.946 189.439 | $1.894.394.600 $3.629.660.054
2037 34.612.252 19.365.216 193.652 | $1.936.521.600 $3.710.375.386
2038 35.365.206 19.786.487 197.865 | $1.978.648.700 $3.791.090.909
2039 36.118.160 20.207.757 202.078 | $2.020.775.700 $3.871.806.241
2040 36.871.114 20.629.028 206.290 | $2.062.902.800 $3.952.521.765
2041 37.624.068 21.050.298 210.503 | $2.105.029.800 $4.033.237.097
2042 38.377.022 21.471.568 214.716 | $2.147.156.800 $4.113.952.429
2043 39.129.976 21.892.839 218.928 | $2.189.283.900 $4.194.667.952

Tabla 13: Estimacion de ingresos en Recife segun cuota de mercado optimista, dos precios y demanda

proyectada hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.
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PAX BRA-USAy

’ 0,5% ‘ 10000 USD

ano ‘ Total Pax ’

EUR 19160 USD
2025 25.576.804 14.309.972 71.550 | $715.498.600 $1.370.895.318
2026 26.329.758 14.731.242 73.656 | $736.562.100 $1.411.252.984
2027 27.082.712 15.152.513 75.763 | $757.625.650 $1.451.610.745
2028 27.835.666 15.573.783 77.869 | $778.689.150 $1.491.968.411
2029 28.588.620 15.995.053 79.975 | $799.752.650 $1.532.326.077
2030 29.341.574 16.416.324 82.082 | $820.816.200 $1.572.683.839
2031 30.094.528 16.837.594 84.188 | $841.879.700 $1.613.041.505
2032 30.847.482 17.258.865 86.294 | $862.943.250 $1.653.399.267
2033 31.600.436 17.680.135 88.401 | $884.006.750 $1.693.756.933
2034 32.353.390 18.101.405 90.507 | $905.070.250 $1.734.114.599
2035 33.106.344 18.522.676 92.613 | $926.133.800 $1.774.472.361
2036 33.859.298 18.943.946 94.720 | $947.197.300 $1.814.830.027
2037 34.612.252 19.365.216 96.826 | $968.260.800 $1.855.187.693
2038 35.365.206 19.786.487 98.932 | $989.324.350 $1.895.545.455
2039 36.118.160 20.207.757 101.039 | $1.010.387.850 $1.935.903.121
2040 36.871.114 20.629.028 103.145 | $1.031.451.400 $1.976.260.882
2041 37.624.068 21.050.298 105.251 | $1.052.514.900 $2.016.618.548
2042 38.377.022 21.471.568 107.358 | $1.073.578.400 $2.056.976.214
2043 39.129.976 21.892.839 109.464 | $1.094.641.950 $2.097.333.976

Tabla 14: Estimacion de ingresos en Recife segun cuota de mercado neutra, dos precios y demanda proyectada
hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.

90



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

PAX BRA-USAy

’ 0,1% ‘ 10000 USD

afio ‘ Total Pax ’ EUR

19160 USD
2025 25.576.804 14.309.972 14.310 | $143.099.720 $274.179.064
2026 26.329.758 14.731.242 14.731 | $147.312.420 $282.250.597
2027 27.082.712 15.152.513 15.153 | $151.525.130 $290.322.149
2028 27.835.666 15.573.783 15.574 | $155.737.830 $298.393.682
2029 28.588.620 15.995.053 15.995 | $159.950.530 $306.465.215
2030 29.341.574 16.416.324 16.416 | $164.163.240 $314.536.768
2031 30.094.528 16.837.594 16.838 | $168.375.940 $322.608.301
2032 30.847.482 17.258.865 17.259 | $172.588.650 $330.679.853
2033 31.600.436 17.680.135 17.680 | $176.801.350 $338.751.387
2034 32.353.390 18.101.405 18.101 | $181.014.050 $346.822.920
2035 33.106.344 18.522.676 18.523 | $185.226.760 $354.894.472
2036 33.859.298 18.943.946 18.944 | $189.439.460 $362.966.005
2037 34.612.252 19.365.216 19.365 | $193.652.160 $371.037.539
2038 35.365.206 19.786.487 19.786 | $197.864.870 $379.109.091
2039 36.118.160 20.207.757 20.208 | $202.077.570 $387.180.624
2040 36.871.114 20.629.028 20.629 | $206.290.280 $395.252.176
2041 37.624.068 21.050.298 21.050 | $210.502.980 $403.323.710
2042 38.377.022 21.471.568 21.472 | $214.715.680 $411.395.243
2043 39.129.976 21.892.839 21.893 | $218.928.390 $419.466.795

Tabla 15: Estimacion de ingresos en Recife segun cuota de mercado conservadora, dos precios y demanda
proyectada hasta 2043.

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se muestra la mayor cantidad de pasajeros esperados, y existen escenarios donde

si se logran cubrir los costos operativos.

Considerando la cantidad de pasajeros esperados para el afio 2033, en los 3 escenarios de
cuota de mercado, el ticket de vuelo deberia tener un costo de 14.423 doélares en el caso

optimista, 28.846 dodlares en el caso neutro y 144.230 ddlares en el caso conservador.
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3.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en este estudio:

Con los datos de ingresos y el costo se generaron los siguientes graficos, a modo de resumen

de la informacion:

Comparativa de ingresos ticket a USD 10.000
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Grdfico 20: Comparativa de ingresos en bases Chile, Colombia y Brasil con un precio de venta de USD 10.000.
Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia con facilidad como los niveles de ingreso no superan el costo, el volumen de
pasajeros esperados y el precio de USD 10.000 no son compatibles con la consecucion del

proyecto.
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Comparativa de ingresos ticket a USD 19.160
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Grdfico 21: Comparativa de ingresos en bases Chile, Colombia y Brasil con un precio de venta de USD 19.160.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que desde el primer periodo proyectado Brasil supera los costos, mientras que los
ingresos de Colombia se aproximan bastante a la barrera de los USD 2,55 billones para el

ano 2043.

Ademas, para la base Santiago, los datos demuestran que, incluso bajo el escenario mas
optimista (captacion del 1% del mercado de pasajeros) y considerando el precio de ticket
ajustado a valor presente (USD 19.160), los ingresos anuales no logran superar los 917
millones de dodlares en 2043. Esta cifra representa tan solo aproximadamente un 36% del

costo operativo anual.

Asimismo, se calcul6 que, para lograr cubrir el total del costo operativo estimado en el afio
2033, afio en que se espera que el Overture debute en su funcidén operacional, el valor del
ticket deberia incrementarse a USD 77.000, lo cual excede ampliamente cualquier precio que

haya tenido un ticket de avion.

Para la base Bogota se presentan mejores resultados debido a su mayor trafico internacional
y posicion geografica estratégica. En el escenario optimista (1% de cuota en rutas hacia EE.

UU. y Europa), los ingresos en 2043 alcanzan aproximadamente 2.460 millones de dolares,
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acercandose bastante a los costos operativos sin llegar a cubrirlos realmente. Este valor
representa cerca del 96% del total de costos. Sin embargo, en los escenarios neutro (0,5%) y
conservador (0,1%), los ingresos se reducen a 1.230 y 246 millones respectivamente, lo cual
demuestra la inviabilidad economica de operar estos aviones bajo esas condiciones de oferta

y demanda.

El andlisis del afio 2033 muestra que, el valor del ticket necesario para cubrir los costos
operacionales deberia ser: USD 26.171 en el caso optimista, USD 52.342 en el caso neutro y
USD 246.077 en el caso conservador de cuotas de mercado. Todos valores sumamente

elevados para un precio de ticket de avion.

Ahora bien. La base Recife es la que presenta los resultados més alentadores de todos los
casos estudiados. Resulta ser la tnica base que en alguno de los escenarios planteados logra
superar los costos operativos con los ingresos estimados, incluso, lo lograria desde el primer

afio de proyeccion, aunque con el valor de ticket ajustado al valor actual.

Cabe mencionar que, considerando la cuota de mercado optimista y el valor de ticket de USD
10.000, no se logran cubrir los costos operativos en el periodo de proyeccion, pero si se
acercan los ingresos, en 2043 se proyectan casi 2,19 billones de dolares, los que representan

un 86% de los costos.

Al analizar los precios al afio 2033, el ticket de vuelo deberia costar: 14.423 dodlares para el
escenario optimista, 28.846 dolares para el escenario neutro y 144.230 dolares para el

escenario conservador.

Se aprecia que en el escenario optimista el valor necesario para cubrir los costos se encuentra
entre los dos precios considerados en el andlisis, por lo que existiria la posibilidad de ofrecer
los tickets a un valor menor que el precio ajustado a valor presente, por ejemplo 15.000

dolares.

94



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Departamento de Aerondutica

Mientras que el precio obtenido para los otros dos escenarios es, nuevamente, inviable de
posicionar en el mercado, aunque son aproximadamente la mitad del valor que deberia tener

el ticket en la base Bogota.

Alternativamente, se analizo cudl es la cantidad de pasajeros requerida, para mantener el
precio en USD 10.000 y para el valor ajustado USD 19.610, obteniendo la cantidad de
255.000 y 133.090 pasajeros al afio respectivamente.
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3.6 CONCLUSIONES.

Tal como se proyecta el mercado para Chile, incluso en la version mas optimista posible, el
proyecto no alcanza la viabilidad econdémica, el nivel de ingresos esta muy por debajo de los

costos esperados, por lo que se evidencia claramente la inviabilidad.

Pese a que no se encontraron datos historicos detallados que pudieran respaldar una
proyeccion de demanda focalizada al mercado estadounidense en Peru, las caracteristicas de
Lima son bastante similares a las de Santiago, son mercados parecidos en tamafio y ubicacion
geografica, en ninguno de los casos el Overture llegaria a Europa, y aunque la cantidad de
pasajeros que vuelen a EE. UU. Sea mayor desde Pert que de Chile, al comparar estos
mercados con el colombiano o el brasilefio se observa la gran diferencia de tamafio, por lo
que en este caso con toda seguridad se extrapolan los resultados obtenidos en Santiago para

Lima, por lo que se considera que tampoco seria viable el proyecto en esa base.

A pesar del gran tamano del mercado colombiano, y que es posible considerar en la
proyeccion de demanda un porcentaje de participacion hacia los mercados estadounidense y
europeo, y pese a que la proyeccion optimista logra acercarse bastante en nivel de ingreso a
los costos, no se lograrian cubrir los costos operacionales en ninguno de los casos
proyectados, y al analizar cudl seria el valor del ticket necesario en 2033 para cubrir los
gastos, se obtuvieron valores demasiado elevados para ser considerados como posibles

tarifas.

Finalmente, Recife es la inica base que muestra numeros positivos; En el escenario optimista
y con el valor que tenia el ticket del Concorde en 2003 ajustado a valor presente, se cubren
los costos desde el primer periodo proyectado, mientras que con el mismo valor del ticket del

Concorde en 2003 solo se cubriria el 86% del costo en 2043.

Para el escenario neutro, en ningtn periodo se logra cubrir los costos, pero en 2043 con el

mayor precio de ticket se lograria cubrir un 82% de los costos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e Se espera que, en términos de caracteristicas técnicas y de configuracion, todos los
proyectos que se estan desarrollando para construir aeronaves supersonicas comerciales
sean similares a como era el Concorde. Esto es; un largo y envergadura de dimensiones
parecidas, configuracion de 4 motores, ala tipo delta, una nariz conica alargada. Todas
estas caracteristicas heredadas del concorde pueden ser mejoradas utilizando tecnologias
mas avanzadas, mejores programas de modelacion y simulaciones, materiales mas
resistentes y livianos, motores y combustibles mas eficientes.

e Tomando como base el concorde y multiples estudios realizados en base a su
funcionamiento se ha determinado que este tipo de proyectos pueden ser viables si se
disminuye la velocidad de crucero, se restringe la capacidad de pasajeros y se utilizan
motores mas eficientes que no necesiten postquemadores.

¢ En términos aproximados, los aviones supersonicos podrian realizar las rutas actuales
en la mitad del tiempo de vuelo que los aviones subsonicos.

e La piedra de tope esperada, la viabilidad econdémica, demostrd que sigue erigiéndose
como el méximo obstaculo. Las proyecciones de demanda, de cuota de mercado y de
valor de ticket exhiben lo dificultoso que puede ser para el mercado latinoamericano
lograr cubrir los altos costos operativos, dado que 3 de las 4 bases estudiadas no logran
cubrir los costos en el periodo proyectado. Solo Recife muestra nimeros positivos, y
solo se da en el escenario mas optimista, con la mayor participacion de mercado y el
mayor precio del ticket, lo cual es bastante dificil de lograr.

e Dado el alcance limitado de este tipo de aviones, y a las proyecciones de mercado
realizadas, no seria posible abrir rutas que no existan ya. Por ejemplo, la estacionalidad
hace que en momentos del afio no se ofrezcan rutas directas a ciertas ciudades de Estados
Unidos desde Santiago, pero en otros momentos del afio si se tienen ofertas. Ademas,
con el limitado alcance no es posible realizar vuelos directos cruzando el pacifico, lo
cual se consideraba como gran atractivo dadas las relaciones comerciales de

Latinoamérica con Asia.
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Es posible deducir, que las condiciones que deben existir en el mercado latinoamericano son

demasiado restrictivas, casi utopicas, por lo que en base a esto se podria recomendar:

La aerolinea que planee la adquisicion de estas aeronaves debe contar con presencia en
los 4 paises contemplados en este estudio, o en gran parte de Latinoamérica.

Contar con este tipo de aviones podria dar una perspectiva diferente de cara al publico,
posicionando a la aerolinea como unica en ese segmento, mejorando su visibilidad y
reconocimiento en la region.

De esta manera puede potenciar este tipo de vuelos con planificaciones de itinerario tal,
que la base de Recife (o Bogotd) puedan actuar como un HUB supersonico en la region.
El proyecto debe ir acompafiado de un plan de marketing focalizado, enfocado en
concientizar al cliente en coémo funcionara la venta de estos vuelos y su conexion con el
HUB supersonico. Pero también, e incluso mas importante, en qué es lo que el cliente
gana al realizar rutas en la mitad del tiempo que lo haria con los otros vuelos ofrecidos
en el mercado, la experiencia Unica y diferenciadora que vivird, como puede aprovechar
mejor su tiempo y que podria viajar a cerrar negocios a otros paises y volver a su casa
el mismo dia.

Se deben buscar otras oportunidades de mercado, como por ejemplo cerrar tratos con
organizaciones de grandes eventos multinacionales, como eventos deportivos,
congregaciones politicas, eventos econdmicos regionales, transporte de entidades

gubernamentales, etc.

Estos puntos buscan potenciar la visibilidad de este tipo de vuelos, y maximizar sus ventas

para que el proyecto sea viable, ya que existe la posibilidad de que ocurra, pero requiere de

grandes esfuerzos en materia de inversion, planificacion, innovacion y venta.
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ANEXOS

EngineSimlU 1.8a -- University Ver: .
hoiet arbumm = Override ~ | | Imperial Units v
ght mg
(o -
Output: | Engine Performance v |
Net Thrust  [12702 Ibs Fuel Flow (9750 Ib/hr
Gross Thrust  [34973 Ibs TSFC 0.767
Ram Drag 22270 Ibs Core Airflow |160.73 Ib/s
Foet/W 0.803 Weight 15803.804 Ibs
Bypass Rat. | | Fn/air fuel/air 0.016
1.704 p - » .
Press. Ratio EPR 3.096 ETR 2721
- )
Efficiency M2 0.491 q 312 psf
- ) .
NPR V-exit
Materials: 14.652 3361 fps
) Pexit 8.259 psi T8 862 R
Tlim-R .
[“500 I ‘“‘a"'”m Y| PFmexit (5307 ps PR
Densi Tbm/ft*3
Y20 " ISP 4689 sec Efficiency (0725

Anexo 1: Simulador de motores de la NASA, valores obtenidos para un motor médium bypass ratio de
caracteristicas similares al motor del Overture.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el simulador de la NASA (NASA, 2025)

EngineSimU 1.8a -- University Yersion

Turbojet t R ‘ Override v ‘ Imperial Units v
Inlet Fan Compressor
e - I
Output: ‘ Engine Performance ~
Net Thrust  [12702 |bs FuelFlow 9750 Ib/hr
Gross Thrust  |34973 bs TSFC 0.767
RamDrag 22270 Ibs Core Airflow 160,73 Ib/s
Fnet/W  0.803 Weight 15803.804 Ibs
‘ Input Frontal Area v| Fu/air fuel/air 0.016
Area-sq ft - EPR 3.096 ETR 2.721
37.883 q ®
; - M2 0.491 90 312 psf
Diameter-ft 6.945 p:
. NPR 14.652 Veexit 3361 fps
Weight-Ibs staos I ‘ Computed Weight v| ]
Pexit 8.259 psi T8 862 R
P Fan exit 5.307 psi CPR
1sp 4689 sec Efficiency 10,725

Anexo 2: Simulador de motores de la NASA, valores obtenidos para un motor médium bypass ratio de
caracteristicas similares al motor del Overture.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el simulador de la NASA (NASA, 2025)
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Anexo 3: Imagen tomada de la aplicacion Google Earth, se realizo la medicion desde el Aeropuerto de Santiago
hacia distintas ciudades de América, considerando el alcance informado por Boom Supersonic.

Fuente: Elaboracion propia utilizando la aplicacion Google Earth de Google (Google Earth, 2025).
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Anexo 4: Imagen tomada de la aplicacion Google Earth, se realizo la medicion desde el Aeropuerto de Lima
hacia distintas ciudades de América, considerando el alcance informado por Boom Supersonic.

Fuente: Elaboracion propia utilizando la aplicacion Google Earth de Google (Google Earth, 2025).
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Anexo 5: Imagen tomada de la aplicacion Google Earth, se realizo la medicion desde el Aeropuerto de Bogota
hacia distintas ciudades de América, Europa y Africa considerando el alcance informado por Boom Supersonic.

Fuente: Elaboracion propia utilizando la aplicacion Google Earth de Google (Google Earth, 2025).
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Anexo 6: Imagen tomada de la aplicacion Google Earth, se realizo la medicion desde el Aeropuerto de Recife
hacia distintas ciudades de América, Europay Africa considerando el alcance informado por Boom Supersonic.

Fuente: Elaboracion propia utilizando la aplicacion Google Earth de Google (Google Earth, 2025).
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Anexo 7: Grafico de dispersion con tendencia lineal, donde el eje X representa los arios (1=2012) y el eje Y la
cantidad de pasajeros, incluyendo la ecuacion y el coeficiente de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del MINCIT.
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Anexo 8: Grdfico de dispersion con tendencia exponencial, donde el eje X representa los arios (1=2012) y el
eje Y la cantidad de pasajeros, incluyendo la ecuacion y el coeficiente de correlacion

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del MINCIT.
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Tendencia Potencial
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Anexo 9: Grdfico de dispersion con tendencia potencial, donde el eje X representa los arios (1=2000) y el eje
Y la cantidad de pasajeros, incluyendo la ecuacion y el coeficiente de correlacion

Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos de ANAC Brasil.
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