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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo hacer una estimacion de los contaminantes generados por
los modos aéreo y maritimo para el afio 2015, para posteriormente aplicar una distribucion
espacial y temporal a dichos contaminantes.

Para estimar los contaminantes generados por el modo aéreo se utilizaron dos
metodologias, una europea desarrollada por la EMEP/EEA y otra norteamericana
desarrollada por la ACRP. Con estas metodologias fue posible estimar las emisiones
generadas por el ciclo CCD, contribuyendo con 1.468 kt de CO2 para vuelos nacionales y
2.411 kt de CO2 para vuelos internacionales, esto sumado a las emisiones generadas por el
ciclo LTO de 199 kt de CO2 para vuelos nacionales y 121 kt de CO2 para vuelos
internacionales, obteniendo un total de 1667 kt de CO2 para vuelos domésticos y 2535 kt
de CO2 para vuelos internacionales.

Para estimar los contaminantes generados por el modo maritimo se utilizé una metodologia
de Reino Unido desarrollada por la consultora Entec UK. Con esta metodologia fue posible
estimar las emisiones generadas por el modo océano, contribuyendo con 802 kt de CO2
para movimientos nacionales, esto sumado a las emisiones generadas por los modos
maniobras y puerto de 614 kt de CO2 para movimientos nacionales e internacionales,
obteniendo 1416 kt de CO2 generadas por el modo maritimo.

Una vez consolidado el calculo de las emisiones generadas por cada modo se toman estos
resultados para procesarlos en el software QGIS donde se establece la distribucién espacial
y posteriormente se puede hacer un analisis espaciotemporal de estos contaminantes,
logrando asi poder completar el modelo para estimar la distribucién espacial y temporal de
los contaminantes generados en los modos aéreo y maritimo del sector transporte, donde
estos dos modos aportan conun %y %, respectivamente, a la generacion de contaminantes
atmosféricos.



ABSTRACT

This thesis aims to make an update of the pollutants generated by air and maritime modes
in the 2015, to subsequently apply a spatial and temporal distribution to these pollutants.

To estimate the pollutants generated by air mode, two methodologies were used, one
european developed by EMEP/EEA and another american developed by ACRP. With these
methodologies was possibleto estimate the emissions generated by the CCD cycle,
contributing with 1.468 kt of CO2 for domestic flights and 2.411 kt of CO2 for international
flights. This aditional to the emissions generated by the LTO cycle of 199 kt of CO2 for
domestic flights and 121 kt of CO2 for international flights, obtaining a total of 1.667 kt of
CO2 for domestic flights and 2.535 kt of CO2 for international flights.

To estimate the pollutants generated by maritime mode a United Kingdom methodology
developed by the consultancy Entec UK was used. With this methodology it was possible to
estimate the emissions generated by the ocean mode, contributing with 802 kt of CO2 for
national movements, this added to the emissions generated by the maneuver and port
modes of 614 kt of CO2 for national and internationals movements, obtaining 1.416 kt of
CO2 for the maritime mode.

Once the calculation of the emissions generated by each mode is consolidated, these results
are taken to process them in the QGIS software where the spatial distribution is established
and then a spatio-temporal analysis of these pollutants can be made, thus being able to
complete the model to estimate the distribution spatial and temporal pollutants generated
in the air and maritime modes of the transport sector, where these two modes contribute
with a% and%, respectively, to the generation of air pollutants.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se han comenzado a ver los efectos del cambio climatico en el planeta,
viéndose un crecimiento en los incendios forestales, condiciones de sequias extremas,
cambios en los climas locales y una serie de condiciones anormales. El problema que
debemos afrontar en este instante es el punto de no retorno donde la temperatura del
planeta aumente lo suficiente para no poder volver a un estado anterior y poder
recuperarse.

Para contrarrestar los efectos que ha provocado la humanidad a nuestro planeta es
necesario que las agencias y los organismos publicos tomen cartas en el asunto, instaurando
politicas que integren un criterio medio ambiental enfocado en el control y disminucion de
las emisiones.

La direccién de planeacién del Ministerio de Obras Publicas se encuentra desarrollando un
proyecto que consiste en planificar la infraestructura del sector transporte de nuestro pais.
En este proyecto se incorpora una variable de emisiones que va a servir como variable en
la toma de decisiones segln los distintos planes de infraestructura que se tengan y se
puedan contrastar mediante las emisiones generadas.

Aun es tiempo de tomar accién y aunque este trabajo no ataque directamente al punto de
fondo aporta con entregar una linea base donde se pueden identificar en qué lugar y cuando
se estan generando los contaminantes provenientes del sector transporte en sus modos
aéreo y maritimo. Con esto poder dejar una base sélida de informacién que puede ser
utilizada para generar politicas publicas y mitigar las emisiones que se generan en el sector
transporte.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

e Generar un mapa con desagregacion espacio temporal de los contaminantes

atmosféricos generados por los modos de transporte aéreo y maritimo en Chile.

Objetivos especificos:

e Recopilar informacidén actualizada relacionada con niveles de actividad y factores

de emisidn asociada los modos aéreo y maritimo en Chile.

e Estimar las emisiones contaminantes generadas por el sector transporte maritimo

en rutas domésticas e internacionales para el afio 2015.

e Estimar las emisiones contaminantes generadas por el sector transporte aéreo

comercial en rutas domésticas e internacionales para el afio 2015.

e Generar mapa de emisiones contaminantes a nivel nacional con desagregacion

espacial y temporal, combinando los modos aéreo y maritimo.
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TRABAJOS RELACIONADOS

Este trabajo presenta resultados que complementan a los de esta investigacién
provenientes de dos trabajos de tesis anteriores.

“ESTIMACION DE EMISIONES CONTAMINANTES ATMOSFERICAS PRODUCIDAS POR
EMBARCACIONES MARITIMAS EN CHILE”

ALBERTO EUSTASIO PINO RIQUELME

En este trabajo se presentan las bases metodoldgicas para poder estimar las emisiones
atmosféricas en el sector transporte modo maritimo para los modos de operacion
maniobras y puerto y los resultados obtenidos.

“ESTIMACION DE EMISIONES CONTAMINANTES PRODUCIDAS POR EL SECTOR DE
TRANSPORTE AEREO EN CHILE PARA EL ANO 2015”

CONSTANZA BELEN BUSTAMANTE FIGUEROA

En este trabajo se presentan las bases metodoldgicas para poder estimar las emisiones
atmosféricas en el sector transporte modo aéreo para el ciclo LTO y los resultados
obtenidos.
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1. Marco teodrico

1.1 Contaminantes asociados a los modos aéreo y maritimo

Los contaminantes producidos por la aviacién vienen fundamentalmente de la combustidn
de kerosene de aviacion y gasolina de aviacion, producto de esta quema se generan
principalmente los siguientes productos (European Environment Agency, 2016):

e Diodxido de carbono (CO2)

e Oxidos de nitrégeno (NOx)

e Vapor de agua (H20)

e Monoxido de carbono (CO)

e Oxidos de azufre (SOx)

e Compuestos organicos volatiles distintos al metano (NMVOCs)
e Material particulado (PM10, PM2,5)

Fuel C H,+5
Ideal combustion:
COs+Ha0+ Ny +05+504
Air -
|
-
N,+0,

Real combustion:
CO.+H;0+N+0,+NO,+UHC+C0+C, 50y

UHC 4% . Soot0.1%
CO 11.8%
— T—.
s, 0.4%
e Hz0 27.6%
—Cambustion
o NO,
0. 16.3% \?.5% co, N 84%
™, 72% A
M ™ ‘
¢ '\ Residual products
75.2% of non-ideal
(S0, ~0.02%) combustion

Ilustracion 1: Describe el flujo de aire a través de un motor de aeronave y los compuestos resultantes
del proceso de combustidn. En la parte inferior se muestran las proporciones de cada elemento que
ingresa y salen de la quema de combustible. Fuente: (European Environment Agency, 2016)
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El consumo de combustible relacionado a las embarcaciones puede hacer una significante
contribucidn a los contaminantes atmosféricos, los cuales pueden llevar a la acidificacion y
la eutrofizacidn como también la formacion de ozono a nivel de suelo y de material
particulado.

Los contaminantes que se consideran en el estudio de contaminacion proveniente de
embarcaciones corresponden a:

e Oxidos de sulfuro SOx

e Oxidos de nitrégeno NOXx

e COVDM Compuestos organicos volatiles distintos del metano (NMVQOC)
e Material particulado (PM10, PM2,5)

e Didxido de carbono CO2

Ya vistos los diferentes contaminantes que se generan por el consumo de combustible en
los dos sectores de transportes a continuacién se realizaran una breve descripcién de cada
uno de estos.

CO2: gas que se produce de forma natural, y también como subproducto de la combustién
de combustibles fésiles y biomasa, cambios en el uso de las tierras y otros procesos
industriales. Es el principal gas de efecto invernadero antropogénico que afecta al equilibrio
de radiacién del planeta. Es el gas de referencia respecto al cual se miden otros gases de
efecto invernadero y, por lo tanto, tiene un Potencial de calentamiento global de 1.
(Ministerio del Medio Ambiente, 2011)

SOx, 6xidos de azufre: gas incoloro, pesado, soluble en agua con olor fuerte e irritante.
Proviene de combustion de azufre contenido en combustibles fdsiles; refinamiento de
petrdleo, fundicion de metal y fabricacion de papel. Agudiza problemas de enfermos
bronquiales al ser inhalado con material particulado.

PM10, PM2.5 (primarios): particulas sélidas o pequeiias gotas incluyendo humo, polvo y
aerosoles. Se producen por muchas fuentes como polvo de calles levantado por trafico,
procesos de combustidn, motores Diesel, procesos industriales, incendios forestales o
guema de biomasa construccién. Generan Irritacion membranas mucosas, aumento
dificultades respiratorias y propiedades carcinégenas.

NOx, o6xidos de nitrégeno: gas café rojizo, relativamente soluble en agua. Fuente
combinacién de nitrégeno y oxigeno atmosférico a altas temperaturas de combustion
(motores y fuentes industriales); subproducto de la fabricacién de fertilizantes, degradacion
de materia orgdnica. Genera irritacion pulmonar y aumento susceptibilidad a virus.

COV, compuestos organicos volatiles: corresponden a muchos y variados compuestos de
hidrégeno y carbdn. Fuente vehiculos motorizados - evaporacién de tanques de
combustibles, carburadores, lavasecos, fugas de gas, procesos industriales, domésticos y de
construccion que involucran solventes. Generan irritacion ocular y nasal, intoxicacion, dafo
hepatico y propiedades carcinégenas.
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CO: gas toxico incoloro e inodoro, ligeramente soluble en agua. Fuente combustion
incompleta del carbono en combustibles (carbdn, lefia, petrdleo, gas, gasolina) en fuentes
industriales, residenciales y méviles. Genera blogqueo de la hemoglobina, especialmente
dafiino para personas anémicas o con problemas pulmonares o cardiovasculares. (O'Ryan,

y otros, 2000)

1.2 Nivel de actividad en Chile de los modos aéreo y maritimo

Segun el tercer informe bienal de actualizacidn de chile sobre el cambio climatico 2018 Ia
participacién de cada sector en las emisiones de GEl totales corresponden a un 78% para el
sector de energia, agricultura aporta con un 10,6%, seguido por IPPU y residuos con un 6,2%
y 5,2% respectivamente, siendo el sector de energia el mayor contribuidor de GEIl, como se
puede apreciar en la llustracién 2.
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llustracion 2: INGEI de Chile: emisiones de GEI totales (kt CO2 eq) por sector, serie 1990-2016.
Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2018)

Ahora si profundizamos segun tipo de contaminantes, las emisiones de GEl para el afio 2016
fueron lideradas por el CO2, representando un 78,7% seguida por el CH4 con un 12,5%, del
NO2 con un 6% y gases fluorados que juntos suman un 2,8% mostrado en la llustracién 3.
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llustracion 3: INGEI de Chile: emisiones de GEI total (kt CO2 eq) por gas, serie 1990-2016. Fuente:
(Ministerio del Medio Ambiente, 2018)

Abordando especificamente el sector de energia quien es el principal contribuyente de los
GEl y profundizando en la categoria de actividades de quema de combustible, se puede
observar que para el afio 2016 las emisiones de GEIl registraron 86.113 kt de CO2 eq,
notando un incremento de 174,1% desde el afio 1990 y en un 9,1% respecto del afo 2013,
esto producto del aumento sostenido de generacidén eléctrica a partir del carbén y el
aumento del uso de combustibles liquidos como el Diesel y la gasolina.

Dentro de este grupo la categoria que mas aporta con GEl es la industria de la energia
contribuyendo con un 41,5% seguido por el transporte con un 31,3%, un 18,7% de industrias
manufactureras y un 8,5% de otros sectores lo cual se muestra en la llustracién 4.
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llustracion 4: Actividades de quema de combustible, emisiones de GEI (kt CO2 eq) por subcategoria,
serie 1990-2016. Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2018)
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La subcategoria de transporte contempla las actividades de los modos aéreo, terrestre,
ferrocarriles y navegacion, excluyendo transporte militar y transporte internacional tanto
para maritimo como aéreo, que se representan por separado.

Para el afio 2016 las emisiones de GEl se contabilizaron en 26.963 kt CO2 eq, mostrando un
crecimiento de 191,8% respecto al ano 1990 y un 8,4% desde el afio 2013, esto debido
principalmente al crecimiento del parque automotriz nacional inducido por la expansién de
la poblacién, mayor poder adquisitivo y desarrollo de la infraestructura vial en el pais.

El transporte terrestre es el que mayor contribuye con emisiones de GEl con un 87,7%
seguido con un 6,2% por la aviacién nacional, un 2,8% la navegacién nacional, 2,8% para
otro tipo de transporte y un 0,6% para ferrocarriles, representado en la llustracidn 5.
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llustracion 5: Transporte, emisiones de GEl (kt de CO2 eq) por componente, serie 1990-2016.
Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2018)

Con respecto a la aviacién y navegacidn internacional se registran emisiones de GEIl para el
afo 2016 de 1.492 kt CO2 eq para la aviacion internacional notando un crecimiento del
342,2% desde el afio 1990 y un 7,7 desde el afio 2013. Para el caso de la navegacién
internacional este sector aporta con 777,1 kt CO2 eq reflejando un crecimiento del 143,3%
desde el afio 1990 y un 13,4% desde el aifio 2013. (Ministerio del Medio Ambiente, 2018)

Escenario Aerondautico Mundial

Segun los informes de la organizacién de aviacién civil internacional (OACI) en el afio 2016
la cantidad de pasajeros transportados en servicios regulares alcanzé los 3700 millones,
registrando un 6% de crecimiento respecto al afio 2015. Dentro de los factores por la cual
se produce este crecimiento se debe a una baja en la tarifa de los pasajes aéreos debido a
la baja del petréleo y la mayor presencia de aerolineas low cost. En cuanto al transito regular
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de carga mundial registra un crecimiento de 2,6% respecto al afio 2015 lo cual es un mayor
crecimiento comparado al crecimiento de 1,7% obtenido el afio 2015.

Regional

Si revisamos los datos proporcionados por la OACI para el afio 2016 a nivel regional se puede
observar que todas las regiones obtuvieron un crecimiento mas bajo con relacién a afios
anteriores excepto por Africa y Medio Oriente. La regién europea registra la mayor
participacién con un 36% y un aumento del 4,3%. Asia/Pacifico registra una participacion
de 29% y un crecimiento de 8%. En Medio Oriente la participacion llega al 15% con un
crecimiento del 11,2%. América del Norte con una participacidon del 12% registra un
crecimiento del 3,5% siendo éste el menor ritmo de crecimiento de todas las regiones. Para
América Latina y el Caribe se observa una participacién del 4% y un crecimiento de 6,5%. Y
finalmente la regidn africana contribuye con el 3% y un crecimiento de 5,7%.

llustracion 6: Contribucién del mercado aerondutico por regién en el afo 2016. Fuente: (DGAC,
2018)

Ahora si contrastamos estos datos con los obtenidos el afio 2018 se puede apreciar los
cambios respecto a participacién y crecimiento de las distintas regiones. Europa contribuye
con una participacién de 23,3% y un crecimiento de 7,2%, Africa aporta con una
participacién del 2,1% y un crecimiento del 7,5%, Medio Oriente tiene un 9,2% de
participacién y un 63,9% de crecimiento, Asia Pacifico tiene una participacién del 34,8% y
un crecimiento del 9,5%, Norteamérica contribuye con un 22,4% y un crecimiento del 4,7%
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y finalmente Latinoamérica y el Caribe aportan con un 5,1% de participacion y se ve un
crecimiento del 7,7%.

En el grafico de la ilustracion 7 se puede ver el aumento sostenido en pasajeros por
kilometro recorrido a lo largo del periodo 2009-2018.
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llustraciéon 7: Pasajeros por kildbmetros en vuelos realizados en nel periodo 2009-2018. Fuente:
(ICAO, 2018)

Escenario aeronautico nacional

Segun los registros de la JAC el afio 2016 en Chile se observé un crecimiento del 10,4% en
comparacion con el afio 2015, con un total de 20.039.441 personas transportadas en vuelos
nacionales e internacionales contabilizando 10.835.958 y 9.203.483 respectivamente.
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llustracion 8: Comparacién de pasajeros transportados entre los afios 2015 y 2016 tanto doméstico
como internacional. Fuente: (DGAC, 2018)

En el afio 2016 se registraron un total de 502.853 operaciones, considerando la aviacién
comercial como no comercial, reflejando un aumento de un 0,22% respecto al afio anterior.
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Ilustracion 9: Comparacion de aterrizajes y despegues en Chile entre los afios 2015 y 2016. Fuente:

(DGAC, 2018).

Escenario Maritimo Nacional

Durante el afio 2015 se registraron 8.562 recaladas de barcos en puertos nacionales. El mes
gue mayor actividad registré fue enero seguido de marzo y diciembre con 780, 772y 744
recaladas respectivamente.
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llustracién 10: Numero de naves recaladas por mes a puertos nacionales. Afio 2015. Fuente:
(DIRECTEMAR, 2016)

Dentro de los puertos que mayor actividad registraron estdn San Antonio, Mejillones,
Quintero, Valparaiso y San Vicente, concentrando el 51,7% de las recaladas en el afio 2015.

Del total de recaladas registradas el afio 2015 1.576 (18,4%) corresponden a barcos de
bandera nacional y 6.986 (81,6%) a barcos de banderas internacionales.
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llustraciéon 11: Numero de naves recaladas a puertos nacionales. Afio 2015. Fuente:
(DIRECTEMAR, 2016)

Con respecto a la carga movilizada en el afio 2015, en cuanto a exportaciones se trata, se
embarcaron en total 60.734.833 toneladas métricas, donde los puertos de Huasco, Patillos
y Caldera lideran en movimiento de carga con un 12,2%, 12,0% y 10,7% respectivamente,
seguidos de los puestos de Coronel y Patache con un 8,3% y 6,5% respectivamente.
Sumando el aporte de los cinco puertos con mayor movimiento de carga se logra un 48,7%.
Si observamos la importacién se puede ver que se desembarcaron 50.591.136 toneladas
métricas, donde los puertos de Quintero, San Antonio y San Vicente tienen los primeros
puestos con un 18,4%, 17,3% y un 14,7% respectivamente, sumando los aportes en estos
tres puertos se obtiene que concentran el 52,1% del total de toneladas métricas
desembarcadas.
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llustraciéon 12: Tonelaje total movilizado en cabotaje por puerto. Afio 2015. Fuente:
(DIRECTEMAR, 2016)

A continuaciodn, se realizé una recopilacion de datos para el periodo 2013-2017 donde se
consideran el numero de recaladas anuales y el movimiento de carga tanto en

importaciones como en exportaciones.

Tabla 1: Estadisticas de recaladas, exportaciones e importaciones serie 2013-2017. Fuente:
(DIRECTEMAR, 2016).

Ao Recaladas Exportaciones [Tm] Importaciones [Tm]
2013 8.616 56.728.045 51.649.227
2014 8.440 63.338.518 49.845.167
2015 8.562 60.734.833 50.591.136
2016 8.453 61.186.524 52.575.218
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2017 8.020 61.303.125 54.268.005
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llustracién 13: recaladas serie 2013-2017. Fuente: (DIRECTEMAR, 2016)

En la ilustracion 13 se puede apreciar que el numero de recaladas, seglin informa la
DIRECTEMAR, ha ido en descenso en el periodo 2013-2017.
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llustracién 14: Numero de toneladas métricas para importaciones y exportaciones serie 2013-
2017. Fuente: (DIRECTEMAR, 2016)
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Para el caso de la carga movilizada se puede oobservar que es mayor el movimiento de las
exportaciones que de la importaciones, ambas con un tenue crecimiento en el periodo
2013-2017.

La Direccidn Nacional de Aduanas de Chile da a conocer estadisticas de carga movilizada,
tomando como fuente los documentos DUS (Declaracién Unica de Salida) y DIN (Declaracién
de Ingreso).

Segun registros de la Direcciéon Nacional de Aduanas de Chile, utilizando la informacidon de
los documentos DUS (Declaracién Unica de Salida) y DIN (Declaracién de Ingreso) se puede
contabilizar la participacién de cada tipo de carga por afio en el periodo 2006-2017,
mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2: Crecimiento comercio exterior via puertos chilenos en miles de toneladas. Fuente:
(CAMPORT, 2017)

: : ! TOTAL
ANO CONTENEDORES CARGA FRACCIONADA GRANELES CARGA

Dry Reefer Total Dry Reefer Total ESéIidos Liquidosi_

2006 13458 2626 16084 7766 1245 901l 30969 19682 75745
2007 16126 2967 19093 8192 982 9174 319% 23412 83635
2008 ) 18.067 ) 3.128 . 21.1595 . 8.529 . 904 . 9.433 . 32.819 . 21.398 . 84.845
.20.05_) . ) .l_?_.5.42 B .3_029 ) .20_5?1 _ 6_33{1 ) ?.66 ) ?._1_0[.1 B 5‘79._8.91 B ?__1_.591 ) ?9j153__
2010 19764 345 2318 6905 643 7548 37670 21785 90192
.2011 ] 21.422 ) 3.873 ) 25.2595 _ 7.245 ) 664 ) 7.909 ) 40.120 _ 21.798 ) 95.122 .
2012 . 22.345 . 3.818 ‘ 26.163 . 5.828 . 656 . 10.484 . 40.851 . 21.318 . 98.816
2013 2353 4284 27820 9419 672 10091 44304 21240 103455
2014 25865 3766 29631 12093 701 12794 45552 23361 111338
.2015 ) 26.195 ) 3.571 ) 29.766 _ 9.296 ) 446 ) 9.742 ) 41.920 . 18.870 _ 100.297
.2016 ) 24.843 ) 4.618 ) 29.461 _ 7.742 ) 378 ) 8.120 ) 47.074 _ 22.858 _ 107.513 .
2017 25.409 4.721 30.130 8.587 396 8983 49571 23619 112.302
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Al final de la Tabla 2 se puede observar la proyeccion que realiza la Direccion Nacional de
Aduanas de Chile en cuanto a crecimiento de comercio exterior via puertos chilenos.

1.3 Documentos relacionados con la distribucion espacial y

temporal de contaminantes

1.3.1 Modelo de distribucién espacial, temporal y especiaciéon del inventario de
emisiones de México (afio base 2008) para su uso en modelacion de calidad
del aire (Diete).

Este trabajo muestra la distribucién espacial, temporal y especiacién del inventario de
emisiones de México para el afio 2008. Donde se muestran los resultados tras aplicar el
modelo propuesto en este documento sobre la informacidn entregada en el inventario de
emisiones de México [INEM] del 2008 y la validacion del procedimiento.

El inventario de emisiones del 2008 considera los siguientes contaminantes: compuestos
organicos volatiles [COV], amoniaco [NH3], éxido de nitréogeno [NOx], diéxido de azufre
[SO2], mondxido de carbono [CO] y material particulado [PM10] y [PM2,5]. Se consideran
tres tipos de fuentes que emiten estas contaminantes de fuentes fijas, fuentes de areas y
fuentes moéviles, donde cada categoria se relaciona con un cédigo de clasificacion de fuente
[sccl.

Una de las motivaciones de este trabajo es la influencia de la calidad del aire afectada por
las emisiones atmosféricas contaminantes sobre la poblacién, donde la presencia de dichos
contaminantes puede provocar la muerte prematura segun citan a Golstone, 2013. Por lo
cual es importante saber y tener en cuenta la cantidad de estos contaminantes que se
encuentran en nuestros alrededores, para evaluar y reducir la exposicion de la poblacién a
altas concentraciones de contaminacion mediante medidas de control.

Una de las particularidades de este trabajo es que si bien existen varios trabajos anteriores
qgue plantean modelos para determinar la calidad del aire en distintas localidades de
México, ninguno de los ya existentes presenta un procedimiento de generacién del
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inventario para todo México, con verificacidon de las emisiones en cada parte del proceso,
donde ademas se describe el método utilizado para convertir un inventario anual a un
inventario utilizable en modelizacion de calidad del aire en su formato espacial y temporal.

Ya entrando en materia del proceso de este trabajo primero se obtiene la informacion de
contaminantes por cada municipio, categorizados por tipo de fuente (fija, de area y movil).
Luego, se procesa la informacién segun el siguiente esquema donde se detalla la secuencia
de acciones realizadas para la conversidn del inventario anual, en la distribucién espacial,
temporal y especiacion.

Mo Ma Mt
- N\ '
Fuentes de NO,, CO,
|\_ area S0 NH,, > Localizacion
= PM“_'. -
Disfribucidn de emisiones
g ™y espacial E Distribucion en el
| Fuentes temporal Ms dominio y
moviles E de anual a generacion
- g L horario Especiacion Ge archios
- ~ > de COV ::; de emisiones
Fuentes ~| ' v de PMzs
fijas L=
AN Iy

llustracién 15: Procedimiento empleado por el modelo para la conversidon de emisiones anuales a
emisiones para modelacidon. Mo: masa original del inventario; Ma: masa después de distribucién
espacial; Mt: masa después de distribucién temporal; Ms: masa después de la especiacidn. Fuente:
(GARCIA-REYNOSO, y otros, 2018)

Para logar la distribucidn espacial se ubican geograficamente las fuentes de emisidn tanto
fijas como de éarea.

En cuanto a la distribucién temporal se emplean los cddigos SCC para cada una de las
categorias que corresponden a 258 para fuentes fijas, 64 para fuentes de area y 17 para
fuentes moviles. Con esto y en conjunto con la informacién generada por la EPA (2011a) se
permitio definir los perfiles temporales (mensual, diario y horario).

La especiacidon quimica consiste en la identificacion de los distintos compuestos quimicos
presentes en las muestras, con lo cual se puede tener registros de las concentraciones de
cada compuesto en una distribucion discreta en un periodo de tiempo determinado.
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Dentro de los resultados obtenido en este trabajo mediante el proceso mencionado con
anterioridad, se logra generar archivos diarios con las emisiones de México los que se

pueden utilizar para modelizacién de calidad del aire.

25|"O'W

E CO
(mol ke hr-1)

0.0-0.1
0.2-10

=1.1-10.0
=10.1-100.0
T w100.1-1000.0 | __
21000.1 - 10000.0
u>10000.0 |

ZDT(.TW

150w

T
11w 100°0W

Ilustracion 16: Distribucion espacial de emisiones de mondxido de carbono para el 10 de abril a las

18:00 horas. Fuente: (GARCIA-REYNOSO, y otros, 2018)
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llustracion 17: Distribucién espacial de emisiones de aldehidos (superior izquierda),
propano (superior derecha), dxido de nitrégeno (inferior izquierda) y didéxido de azufre
(inferior derecha) del 10 de abril a las 18:00 horas. Fuente: (GARCIA-REYNOSO, y otros,
2018)
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llustracién 18: Distribucion horaria de las emisiones de mondxido de carbono para una
semana de abril de 2008, para un sitio en la Ciudad de México. Los valores en el eje

horizontal son horas e inicia el viernes a las 18:00 horas, tiempo local. Fuente: (GARCIA-
REYNOSO, y otros, 2018)

El modelo presentado corresponde a una primera aproximacién a la conversiéon del
inventario de emisiones del 2008 de México a un modelo capaz de disegregar espacial y
temporalmete los componetes analizados con una resolucién de 9km x 9km.

Las validaciones del procedimiento se realizan haciendo una comparacion de los
contaminantes totales del inventario de emisiones utilizado como informacién de entrada
versus la cantidad de contaminates totales contabilizados en el presente modelo, donde se
tiene que el modelo posee una diferencia menor al 2,5% para compuestos inorganicos y
cerca del 20% de diferencia con respecto a los compuestos organicos. Ademas, para el caso

del PM2,5 no se presentan diferencias de especiacién quimica entre el modelo y el
inventario de emisiones.

Una vez calibrado el modelo de emisiones se puede utilizar para modelar la calidad del aire
y con ello evaluar las politicas de control, ya que se pueden modificar por separado cada
una de las fuentes emisoras de contaminantes y observar su influencia en la calidad del aire.
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Este modelo se trabajé bajo la informacion entregada por el inventario de emisiones de
México para el 2008, pero tambien es capaz de repetir el proceso para afios anteriores y
nuevos inventarios que se realicen a futuro.

1.3.2 Distribucién espacial y temporal de emisiones contaminantes producidas por
buses de transporte publico en Santiago.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo estimar la distribucidén espacial y temporal de
emisiones contaminantes producidos por los buses del sistema de transporte publico de
Santiago por pasajero transportado, donde se consideran compuestos quimicos como el
monodxido de carbono [CO], 6xido de nitrégeno [NO], didéxido de carbono [CO2],
hidrocarburos y material particulado.

El analisis se realiza para una semana del mes de marzo del afio 2016 y se basa en datos
entregados por los instrumentos de los buses como el GPS y el contador de pasajeros y
validadores de pasaje, los cuales se complementan con un factor de carga lo que permitiria
dar a conocer las emisiones contaminantes generadas por cada pasajero.

Dentro de las motivaciones de este documento se encuentran las influencias de los gases
de efecto invernadero en el cambio climatico que se estd viviendo en estos dias en el
mundo, ademas de las consecuencias que generan los contaminantes atmosféricos
presentes en el aire que respiramos en la poblacién.

El proceso para estimar las emisiones contaminantes comienza identificando el recorrido
del bus de transporte publico, donde se consideran como variables la ubicacidn del bus, la
ubicacién de los paraderos, la velocidad promedio del bus, la subida de pasajero al bus
mediante la validacién del pasaje, una estimacidn de la posicién-tiempo de bajada que
modela el tiempo y distancia que permanece un pasajero dentro del bus. A estas variables
mencionadas con anterioridad se le agrega la herramienta COPERT4 que permite el calculo
de emisiones provenientes del sector transporte terrestre. Esta herramienta opera
tomando la informacion de actividad del transporte publico y le agrega los factores de
emisiones utilizando una metodologia bottom-up de nivel tres, lo que significa que utiliza
informacién detallada para lograr resultados mas precisos, lo que genera como resultados
la estimacion de las emisiones contaminantes generadas por el transporte publico de
Santiago.
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Hay que mencionar que este trabajo propone diferentes implementaciones de los métodos
de cdlculo considerando distintas variables en cada una de las implementaciones que se
realizan, siendo la pendiente considerada para las rutas un factor clave en cada uno de los
Casos.

Los resultados de la aplicacién de esta metodologia COPERT4 sobre los niveles de actividad
del sistema de transporte publico de Santiago arrojan los siguientes nimeros.

Tabla 3: Los resultados de la aplicacion de esta metodologia COPERT4 sobre los niveles de actividad
del sistema de transporte publico de Santiago arrojan los siguientes nimeros. Fuente: (MEJIAS,

2017)

) Emisiones USACH 2013 | Emisiones Extrapoladas _ o

Contaminante ~ - Diferencia %
[toneladas/anol [toneladas/anol

CO 908 901,4 -0,7
COq 447.739 405.792,9 -94
NO, 4.514 3880,8 -14,0
HC 158 196.6 24,4
MP 60 69.5 15,9

La validacién de este trabajo es realizada mediante un estudio anterior de emisiones
contaminantes provenientes del sector de transporte publico de Santiago, donde las
diferencias tanto para el CO como para el CO2 son menores al 10%, lo que se considera
bajo. Para el resto de los contaminantes se observa una mayor diferencia la que se explica
por las diferentes metodologias y recursos utilizados entre los dos estudios.
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Si se analiza la distribucion temporal de los contaminantes generados desagregados por dia

se puede observar que el total de emisiones diarias se comporta de forma regular a lo largo
de la semana.

Emisiones totales de CO,
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llustracién 19: Emisiones totales para cada dia de la semana en estudio, calculadas mediante las
implementaciones 1y 2. Fuente: (MEJIAS, 2017)

En cuanto a la distribucion espacial de los contaminantes generados se puede establecer la
participacién de cada una de las comunas de Santiago en el aporte de los contaminantes

emitidos, donde la comuna de Santiago es la principal fuente con un aporte cercano al 10%
del total de las emisiones.
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Ilustracion 20: Emisiones totales por comuna para el dia 14 de marzo de 2016, calculadas mediante
la implementacién 1. Fuente: (MEJIAS, 2017)
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Una vez realizado una evaluacion completa a las emisiones generadas por el sistema de
transporte publico de Santiago se realizé un estudio a un recorrido especifico. El recorrido
que se seleccion6 fue el recorrido 506 que comienza en la comuna de Maipu y finaliza en la

comuna de Peiialolén, con una distancia total de 33 [km] y tiempo estimado de recorrido
entre 1 hora a 2 horas y 10 minutos.

Tras aplicar la metodologia y desagregar los resultados en forma temporal se obtiene una
distribucién de emisiones por hora durante un dia.

Emisiones de CO, cada 30 minutos
del servicio T506 00I el 14-03-2016

T +— implementacion 1
: implementacion 2
250k +— implementacion 3 corregida
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llustracion 21: Emisiones de CO2 totales del servicio 506 cada 30 minutos del dia 14-03-2016,
calculadas mediante las implementaciones 1, 2, 3 y 4. Fuente: (MEJIAS, 2017)

En la llustracidn 21 se puede apreciar el comportamiento de las emisiones segun las horas,
lo que se condice con el nivel de actividad del sistema de trasporte publico en un dia laboral

normal, donde se tiene un peak de emisiones a las 9:00 am y emisiones muy bajas entre las
23:00y las 6:00 horas.

A esto el estudio agrega el valor de emisiones contribuidas por cada pasajero, para lo cual

se afiade la informacion de cantidad de pasajeros por horario lo que genera el siguiente
grafico.

43



Emisiones promedio de CO,
cada 30 minutos del servicio T506 00l el 14-03-2016

Emisiones por pasajero [g]

llustracién 22: Emisiones promedio de CO2 por pasajero del servicio 506 como funcién del tiempo
de inicio de la expedicién. Las emisiones son calculadas mediante la implementacion 1. Fuente:
(MEJIAS, 2017)

Del grafico anterior se puede rescatar que el mayor aporte de contaminantes por pasajero
se condice por los horarios de operacién donde hay un menor flujo de personas en el
sistema de transporte publico, en cambio en las horas concurridas se observa una
disminucion notable de contaminantes lo que se mantiene constante durante las horas de
mayor actividad.

Finalmente, con respecto a la distribucidn espacial de los contaminantes se considera la
ruta del recorrido 506 donde se realiza una expedicion el dia 18 de marzo del 2016,
comenzando en Maipu y finalizando en Pefalolén, resultando la siguiente distribucién de
contaminantes generados durante el recorrido.
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llustracién 23: Ejemplo de emisiones de CO2 en ruta de la patente FLXD-45 realizando un recorrido
del servicio 506, con horario de inicio 17:00 el dia 18-03-2016. Fuente: (MEJIAS, 2017)

1.4 Marco tedrico modo aéreo

1.4.1 Tipos de motores

Dentro del mundo de la aviacién encontramos dos grandes grupos de tipos de motores
donde estan los motores alternativos o tipo pistdn y los motores a reaccidn o turbina a gas.

1.4.1.1 Motores alternativos

Los motores alternativos, de explosidn o de pistdn son motores de pequefia envergadura
para aeronaves pequefas que necesiten de poca potencia para su funcionamiento.
Generalmente encontramos este tipo de motores en aviones pequefios privados, aviones
de instruccidn o ligados al ambito deportivo.

El motor es el mecanismo que transforma la energia quimica contenida en los combustibles
en energia mecdnica. Dentro del motor la energia mecdnica se manifiesta en la rotacién de
un eje, el cual se une a un mecanismo el que puede ser una hélice, por ejemplo.

En la aviacidn se distinguen dos elementos el propulsor y el motopropulsor. El propulsor es
el elemento que transforma la energia mecdanica en energia cinética. En cuanto al
motopropulsor este corresponde al conjunto formado por el motor y el propulsor.

Un motor alternativo o de pistén es un motor de combustién interna que estd conformado
por una serie de cilindros donde se comprime la mezcla de aire-combustible y se inflama.
La mezcla es preparada previamente en el carburador o en un sistema de inyeccién. La
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combustién de la mezcla produce un incremento de la presion del gas en el interior del
cilindro, aplicdAndose ésta sobre el émbolo. El movimiento lineal del émbolo o pistén se
transforma en un movimiento circular mediante un sistema articulado el cual hace girar el
eje del motor.

Este tipo de motores se rige bajo el ciclo termodinamico de Otto el cual contempla cuatro
fases, la admision, compresidn, explosidon-expansién y escape. En las dos primeras la mezcla
es aspirada y comprimida. En el tiempo de la explosién se produce una transformacion de
la energia quimica presente en el combustible en trabajo mecdanico, finalmente en el escape
se evacuan los gases residuales y el calor que no se transformd en trabajo mecanico al
exterior.

Y\

- ﬂ \ . J :
v Losd Interoattem

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

llustracion 24: Esquema de un motor de cuatro tiempos con sus respectivas etapas. Fuente:
(Kimerius Aircraft, 2011)

Los motores de explosion o de piston se pueden clasificar segun distintos parametros:

Segun el ciclo termodinamico: de cuatro tiempos o de dos tiempos.

Segun sistema de alimentacion: atmosférico o sobrealimentado.

Segun la formacion de la mezcla en el interior del motor que puede ser en un
carburador o por medio de inyeccién.

Segun el sistema de refrigeracién: por aire o por liquido.

Segun disposicion de los cilindros: en linea, en V, en W, en H o en estrella.

Caracteristicas mecdnicas, térmicas y volumétricas

Las caracteristicas principales que caracterizan un motor de explosién de combustién
interna son:

Forma de realizar la carburacion: El llenado de los cilindros se realiza con la mezcla
de aire-combustible, la cual se puede realizar de dos formas, mediante un
carburador o mediante la inyeccion para después ser comprimida en el interior de
los cilindros. Por esta razdn los combustibles que se utilizan en este tipo de motores
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deben ser ligeros y que se vaporicen con facilidad, para que la mezcla se realice en
perfectas condiciones y asi tener una rapida combustién.

e Relacion de compresion y potencia: Dados los combustibles utilizados la relacion de
compresion en esto motores no puede ser muy elevada, ya que se limita con la
temperatura alcanzada por la mezcla durante la compresion al interior del cilindro,
la cual no puede superar la temperatura de inflamacién de la mezcla. Al tener una
relacion de compresion no muy elevada se limita la potencia que se puede generar
en este tipo de motores, sin embargo, la preparacion de la mezcla fuera del cilindro,
con un tiempo suficiente durante la aspiraciéon y compresién, permite una rdpida
combustidén, con lo que se puede obtener un elevado numero de revoluciones en el
motor.

e Forma de realizar la combustidn: Otra de las caracteristicas esenciales de este tipo
de motores es la forma de realizar su combustidn la cual se realiza a volumen
constante. Se produce cuando el émbolo se encuentra en el punto de maxima
compresion y se realiza de forma rdpida, por capas como si fuera una explosién,
pero hace que los gases aumenten su volumen. Esto genera que la presion y la
temperatura interna se eleven extraordinariamente al final de la combustion y se
logren presiones considerables (40 a 70 [kgf/cm2]) lo que genera un gran empuje
sobre el pistdn desplazandolo para realizar el trabajo motriz.

e Forma de encendido: El encendido se produce por ignicién de la mezcla mediante
una chispa electica, la que hace expansionar los gases una vez iniciada la combustion
(Kimerius Aircraft, 2011).

1.4.1.2 Motores a reaccién

Los motores a reaccidn o turbinas a gas pertenecen al grupo de los turborreactores que son
principalmente utilizados en la aviacidon comercial, aviones privados de largo alcance y
helicépteros debido a su gran entrega de potencia. mecanicamente se podrian considerar
gue estos motores son mas simples en funcionamiento que los motores alternativos, pero
los materiales utilizados, las técnicas de fabricacidn y componentes son mucho mas
complejos ya que se exponen a altas temperaturas y condiciones de operacién muy
diferentes en cuanto a altitud, rendimiento y velocidades.

Estos motores son una turbina a gas que mediante la expansién de gases por combustidn
producen un chorro de gas que propulsa la aeronave directamente o mueven otros
mecanismos que generan el empuje propulsor.

Existen varios tipos diferentes de motores a reaccidn, lo tipos mas comunes son:
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e Turborreactor o turbojet

Este tipo de motor a reaccion gracias a su concepto de turborreaccion, son motores
que se conocen como motores a propulsién a chorro. Es un tipo de turbina a gas que
a diferencia de los motores tipo pistdén que funcionan con ciclos discontinuos
utilizando explosiones, estos tienen un funcionamiento continuo. Constan de las
mismas fases que un motor alternativo: admisién, compresidn, expansién y escape.

Para la fase de compresidon se utilizan compresores axiales o centrifugos que
comprimen grandes voliumenes de aire a presiones entre 4 a 32 [atm]. Una vez
comprimido el aire este se introduce en las cdmaras de combustién donde el
combustible se quema en forma continua. El aire a alta presién y temperatura es
llevado a la turbina, donde se expande parcialmente para obtener la energia que
permite mover el compresor. Después el aire pasa por una tobera en la que el flujo
se acelera hasta la presidn de salida, donde se transforma la presién en velocidad.

Centrifugal impeller
(compressor) Shaft  Turbine

Combustion Nozzle
chamber Ry

llustracion 25: Esquema de un motor de turborreaccion o turbojet. Fuente: (Kimerius Aircraft, 2011).

En este tipo de motores la fuerza impulsora o empuje se logra mediante la cantidad
de movimiento. Al lanzar grandes volumenes de aire hacia atras a gran velocidad, se
produce una reaccidon que impulsa a la aeronave hacia adelante. En el caso de
aviones comerciales una parte del aire que absorben los alabes es debido por los
costados de la turbina, generando parte del empuje de manera similar a un avién
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con turbohélice. La potencia de este tipo de motores se mide en libras o toneladas
de empuje y pueden alcanzar empujes de hasta 50 toneladas.

Hoy este tipo de motores estd practicamente en desuso debido a su elevada
sonoridad y a su elevado consumo de combustible, se pueden encontrar en aviones
antiguos o en aviones militares.

e Turbohélice o turboprop

A diferencia de los motores turborreactores que se basan en la produccion de su
potencia mediante el empuje que de los gases que circulan a través de ellos, los
motores turbohélice utilizan la potencia generada para mover una hélice. Los gases
de la turbina se emplean en su totalidad para mover la hélice que genera el empuje
necesario para propulsar la aeronave.

Para lograr esto se necesita una caja reductora de engranajes ya que las velocidades
de operacién de la turbina son superiores a 10.000 [rpm] lo que es muy rapido para
una hélice. La potencia de este tipo de motores se mide en turbocaballos o SHP
(Shafted Horse Power).

Este tipo de motores se utilizan en aviones de tipo regional que no deban cubrir

distancias muy grandes ni alcanzar grandes velocidades, también se consideran para
aumentar la potencia de aviones con motores tipo piston.

Prop Gearbox Compressor Turbine Exhaust

Combustion

=> l—> chamber

Ilustracion 26: Esquema de un motor a reaccién del tipo turbohélice o turboprop. Fuente: (Kimerius
Aircraft, 2011)
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e Turbofan

En este tipo de motor a reaccién los gases generados por la turbina son empleados
mayoritariamente en accionar un ventilador (fan) situado en la parte frontal del
sistema que produce la mayor parte del empuje dejando para el chorro de gases de
escape solo una parte del trabajo (aproximadamente 30%).

High-pressure High-pressure
Fan compressor turbine

High-pressure

Low-pressure Low-pressure
shaft turbine
Low-pressure Combustion Nozzle
compressor chamber %

llustracion 27: Esquema de un motor a reaccion del tipo turbofan. Fuente: (Kimerius Aircraft, 2011)

1.4.2 Tipos de combustibles

Los combustibles de aviacion son liquidos que contienen gran cantidad de energia calérica
la cual se puede transformar en energia mecdnica en los motores para producir la fuerza
necesaria que permite el movimiento del avién.

Dentro del mundo de la aviacion se tienen principalmente dos tipos de combustibles
relacionados directamente con los dos grandes tipos de motores, donde tenemos la
gasolina de aviacion que es utilizada por los motores de tipo pistdn y el kerosene de aviacién
que es el que se utiliza para los motores tipo turbia a gas.
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1.4.2.1 Gasolina de aviacién

Composicion quimica

Las gasolinas de aviacion se componen principalmente de hidrocarburos, que son
compuestos formados por carbono e hidrogeno. En 100 libras de combustible podemos
encontrar aproximadamente 847 libras de carbono, 150 libras de hidrogeno y 3 libras entre
azufre y agua disuelta. Para el caso de la gasolina de aviacion también se agrega plomo y
bromo para disminuir la probabilidad de la detonacién (Fuerza Aérea de Chile, 1984).

Dentro de las especificaciones que entrega Copec S.A. Chile en el documento (COPEC S.A.,
2016) la denominacion quimica sistemdtica corresponde a mezcla de hidrocarburos
parafinicos, ciclo parafinicos y aromaticos, contiene plomo y colorante, donde ademas se
adjunta una tabla con las proporciones de la mezcla.

Tabla 4: Tabla con la composicién quimica de la gasolina de aviacién distribuida por Copec S.A. Chile.
Fuente: (COPEC S.A., 2016)

Componente1 Componente 2 Componente 3
Nombre comun o Gasolina Tolueno Tetraetilo de Plomo
genérico (PB y compuestos de
Pb)
Rango de concentracién 80 a 100% 5-20 % 0,05a01%

Propiedades fisico/quimicas

Volatilidad: La volatilidad de un liquido corresponde a la capacidad de cambiar
rapidamente de estado liquido a estado gaseoso. La gasolina de aviacion es una
mezcla de componentes que hierven en un amplio rango de temperaturas, donde el
punto de ebullicion mas bajo es de 28°Cy el mas alto es de 149°C.

Presion de vapor de la gasolina: La presién de vapor de la gasolina es la presién que
se genera en los tanques de almacenamiento producto del vapor que se emite
debido a la ebullicién de la gasolina. Esta es una propiedad importante ya que se
necesita de un minimo de 5,5 psi de presidn de vapor de gasolina para controlar la
partida y el calentamiento de la aeronave, la cual al pasar estas fases disminuye. La
presién de vapor de combustible no debe exceder los 7 psi.

Propiedades detonantes: Los diferentes grados de gasolina de aviacién son
uniformes en varias de sus propiedades, excepto en la propiedad detonante, esta
propiedad tiene un considerable efecto en la fuerza que puede desarrollar el motor.
Esta propiedad se especifica con un numero de grado el cual si es menor a 100 indica
el nimero de octano, en cambio si es mayor a 100 este indica la fuerza relativa que
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el motor puede desarrollar con igual tendencia detonante y se conoce como numero
de performance. Cuando se incluyen dos nimeros por ejemplo 100/130 el primer
numero hace referencia a la performance en mezcla pobre y el segundo indica el
performance con mezcla rica.

Tolerancia al agua de las gasolinas: Esta propiedad estd relacionada con la
capacidad maxima de agua que puede estar incorporada en la mezcla de
combustible, ya que si se sobrepasa el nimero permitido se pueden generar finos
cristales de hielo que pueden tapar filtros o mallas. El agua también se puede
acumular tapando lineas de combustible. El limite de tolerancia de agua son 3
galones de agua por cada 100.000 galones de combustible, o sea, 12 ml de agua cada
100 galones de combustible.

Punto de congelacion: Corresponde a la temperatura donde el combustible pasa al
estado solido, este es aproximadamente 60°C.

Colorantes: Los colorantes son aditivos que se agregan a los combustibles para
poder identificar el grado correspondiente y facilitar su uso adecuado. El color rojo
es grado 80/87, el color azul es grado 91/96, el color verde es grado 100/130 v el
color purpura es grado 115/145.

Estabilidad: Capacidad para resistir la degradaciéon quimica en el almacenaje o
cuando se use como medio de transferencia de calor (Fuerza Aérea de Chile, 1984).

Tabla 5: Propiedades fisicas y quimicas de la gasolina de aviacion. Fuente: (COPEC S.A., 2016)

Estado fisico

Liquido transparente de color azul por adicién de colorante,
con olor a caracteristico parafinico aromatico

Punto de fusién/punto de congelamiento

-58 °C

punto inicial de ebullicién 30°C
rango de ebullicidn desde 30°C hasta 170°C maximo
Punto de Inflamacidn -40°C

Limites de Explosividad

Limite inferior de explosividad = 1-8 %

Presién de vapor

38 a 49 Kpa (5,5 a 7,1 psi). a 38 °C.

Densidad relativa del vapor (aire=1)

3 a 4 veces mas pesado que el aire

Densidad

Rango 0.69 a 0.73 Kg/LT

Temperatura de autoignicion

250°C

Inflamabilidad

Inflama a temperatura ambiente

Viscosidad

7 [mm2/s] a 40°C

1.4.2.2 Kerosene de aviacion

Composicion quimica
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Los combustibles que operan en turbinas estdn formados casi en su totalidad por
hidrocarburos parafinicos complementandose con olefinicos, cicloparafinicos y aromaticos.

Para el caso del kerosene de aviacién A-1 (jet A-1) se tiene para el caso de una mezcla:

Tabla 6: Composicion quimica de la mezcla para kerosene de aviacién A-1. Fuente: (COPEC S.A,,

2016)

Componente 1

Componente 2

Nombre comun o genérico Kerosene Naftaleno
Rango de concentracion 0-100% 0-3%
Numero CAS 8008-20-6 91-20-3

Propiedades fisico/quimicas

Estabilidad térmica: El combustible de turbinas debe resistir temperaturas sobre
250°C y debe evitar la formacion de placas y depdsitos, lo que en el caso de
generarse afectaria de forma adversa a los componentes del motor.

Estabilidad Fisica: Es la capacidad del kerosene a no deteriorarse en el tiempo que
puede estar almacenado, depende de la naturaleza y cantidad de hidrocarburos
presentes en combustible. Cuando el kerosene se combina con oxigeno se generan
compuestos llamados gomas, para evitar la formacién de las gomas se afiaden
aditivos al combustible.

Punto de Congelacion: A temperaturas bajas el combustible tiende a solidificarse lo
gue generaria que no fluyera hacia la cdmara de combustidn por su alta viscosidad,
el punto de congelacidn se puede encontrar por los -50°C.

Volatilidad: La volatilidad de un fluido es la capacidad de cambiar de liquido a vapor
por aplicacién de calor o contacto de un gas el cual lo puede evaporar. Para
incorporar el combustible a la carama de combustién se utilizan por lo general dos
métodos, el primero consiste en atomizar el combustible, donde la facilidad de
encendido, la estabilidad de la llama y la eficiencia de la combustién dependen
principalmente de la volatilidad del combustible y la fuerza de su atomizacién, y el
segundo consiste en introducir el combustible por una cafneria que lo vaporiza por
calor.

Tabla 7: Propiedades fisicas y quimicas de kerosene de aviacidn A-1. Fuente: (COPEC S.A., 2016)
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Estado fisico Liquido transparente, incoloro a amarillo claro, olor propio
al Kerosene

Punto de fusién/punto de congelamiento |-47 °C

punto inicial de ebullicion 30°C

rango de ebullicidn desde 140°C hasta 300°C maximo

Limites de Explosividad Limite inferior de explosividad = 1-8 %

Presién de vapor <1 mm de mercurio a 20°C

Densidad 775 a 840 kg/m3 a 15 °C

Temperatura de autoignicion 250°C

Viscosidad max 8 [mm2/s] a -20°C

Tipos de combustibles

Existen corrientemente tres tipos de combustibles de jets comerciales designados como Jet
A Jet A-1vyJet B.

e Eltipo Jet A es esencialmente una mezcla de fracciones de kerosene producto de la
destilacién de petrdleo. Tiene un punto de inflamacidn de entre 43 a 66°Cy un punto
de congelacién de -40°C.

e Eltipo Jet A-1 también corresponde a una mezcla de fracciones de kerosene y tiene
muy pequefias diferencias fisicas con el kerosene de tipo Jet A. Su punto de
congelacion es de -50°C y un punto de inflamacion de 43°C.

o El tipo Jet-B es una mezcla de fracciones de gasolina de aviacion y kerosene. Los
limites de inflamacién son aproximadamente los mismos que la gasolina de aviacién.
El tipo B tiene un punto de congelacién de -51°C. (COPEC S.A., 2016)

1.4.3 Modos de operacion
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llustracion 28: Esquema de las fases de vuelo. Fuente: (European Environment Agency, 2016)

En total existen nueve fases de vuelo distintas las cuales se dividen en dos ciclos, el ciclo
LTO y el ciclo CCD.

Estos ciclos se dividen, como muestra la llustracion 28, por la altura de 3000 pies (900
metros) donde sobre esta linea se encuentra el ciclo CCD y por debajo esta el ciclo LTO.

El ciclo LTO sigla en inglés (Landing Take Off) contempla las siguientes fases:

Taxi out: Esta fase contempla los movimientos del avién desde la zona de
estacionamiento hacia la zona de despegue.

Take off: Take off o despegue contempla los movimientos desde la pista de
despegue hasta estar en vuelo en el aire.

Climb out: Esta fase corresponde a la subida de altura hasta los 3000 pies luego de
despegar.

Final approach: Esta fase corresponde al ultimo descenso de la aeronave antes de
aterrizar en la pista.

Landing: Corresponde al aterrizaje desde el ultimo momento en el aire hasta
finalizar el movimiento de aterrizaje.

Taxi in: Esta fase contempla todos los movimientos entra la pista de aterrizaje y el
estacionamiento.

El ciclo CCD sigla en inglés (Climb Cruise Descent) contempla las siguientes fases de vuelo:

Climb: Esta fase corresponde a la subida de altura desde los 3000 pies hasta alcanzar
la altura maxima.
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Cruise: Corresponde al movimiento de la aeronave en la altura maxima donde se
recorre a velocidad crucero, esta fase es la mayor parte del vuelo.

Descent: Corresponde al descenso desde la altura maxima hasta alcanzar los 3000
pies de altura.

1.4.4 Categorias de vuelos

Existen cuatro categorias que por lo menos debiesen existir en cada pais, etas categorias

son:

Categoria 1 (vuelos IFR): Los vuelos IFR son vuelos generalmente comerciales ya que
son volados por instrumentos. Corresponde a la categoria que mas genera
emisiones en un pais. Los modelos para calcular emisiones de esta categoria estan
bien consolidados y se tienen buenos acercamientos. Para esta categoria es
necesaria la informacién de los motores que utilizan los aviones para utilizar los
métodos de calculo de emisiones.

Categoria 2 (Vuelos VFR): Los vuelos VFR son vuelos que se caracterizan por volar
utilizando la visién como apoyo de vuelo, no con instrumentos como los IFR. En esta
categoria se encuentran pequefas aeronaves que generalmente son equipados con
motores tipo piston o turboprop.

Categoria 3 (Helicopteros civiles): En esta categoria se contemplan todos los vuelos
de helicépteros sean IFR o VFR. La mayoria de los helicépteros estan equipados con
motores tipo turboshaf y algunos helicdpteros pequefios siguen utilizando motores
tipo piston.

Categoria 4 (aviacidon militar): En esta categoria se incluyen todos los movimientos
aeronauticos provenientes del sector militar, ya sean vuelos IFR, VFR tanto de
helicépteros como aviones.

Aparte de las categorias anteriormente mencionadas podemos clasificar un vuelo por su
trayecto el que puede ser doméstico nacional o internacional.

Generalmente se utiliza la siguiente convencién para diferenciar la procedencia del vuelo.
Se dice que es un vuelo doméstico si el despegue y el aterrizaje del avidn se producen dentro
del mismo pais o estado. Para el caso internacional se definira asi cuando el vuelo despegue
en un pais o estado y aterrice en otro.
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1.5 Marco tedrico modo maritimo

1.5.1 Tipos de embarcaciones
Buque Portacontenedores

Los buques portacontenedores son unos de los tipos de barcos mas grandes. Los mayores
llegan a los 350 metros de eslora con capacidad de transportar 9.000 contenedores,
previendo su crecimiento a buques con capacidades de 18.000 contenedores.

Este tipo de embarcaciones pueden alcanzar los 23 nudos de velocidad utilizando motores
con potencias de 90.000 caballos de fuerza y 250 Tm. de consumo diario de combustible.

Buques Carga General

Este tipo de buques se puede configurar de varias maneras para transporte de carga seca,
se utiliza para el transporte de cargas de grandes dimensiones y sobrepeso, ademas posee
compartimientos de carga refrigeraday carga liquida. Generalmente incorporan gruas en el
centro para su propia carga y descarga.

Buques Petroleros

Estas embarcaciones son las encargadas de transportar el petrdleo en barriles y se pueden
clasificar segun su tamafio en cuatro categorias.

El Panamax es el buque petrolero mas grande que puede atravesar el canal de Panama
pudiendo transportar en promedio 650.000 barriles, el buque petrolero Afgramax tiene
presencia en trafico maritimo mundial con una capacidad de 750.000 barriles de petrdleo,
El Suezmax tiene una capacidad para transportar 1.000.000 de barriles aproximadamente y
es el bugue mas grande capaz de transitar por el canal de Suez, los ultimos dos buques
corresponde a los de mayor capacidad el Very Large Crude Carrier (VLCC) y el Ultra Large
Crude Carrier (ULCC) que pueden transportar 2.000.000 y 4.000.000 barriles de petréleo
respectivamente.

Buques Quimicos

Lo buques quimicos son los encargados de transportar sustancias quimicas tales como el
fenol, amoniaco y gasolina. Son de tamafio pequeno pudiendo transportar entre 5.000 y
8.000 toneladas.

Pueden cargar mas de un tipo de producto a la vez y estos se clasifican segln tipo de riesgo
asociado a la carga, la tendencia es construir barcos capaces de transportar sustancias de
los tres tipos de riesgos tipo 1, 2 y 3. Debido a los niveles de exigencia en cuanto a seguridad
estos barcos son muy costosos de fabricar.
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Buque Gasero

Existen dos categorias de buques gaseros los LNG (Liquified Natural Gas) y los LPG (Liquified
Petrolium Gas), los primeros son los que transportan gas en estado liquido a temperaturas
de hasta los -170°C y los segundos transportan el gas a una temperatura de -50 °C y a una
presion de 18 kg/cm2. Se pueden identificar debido a la forma de tanques esféricos.
Este tipo de barcos son capaces de transportar cerca de 400.000 toneladas.

Buque Frigorifico

Los buques frigorificos transportan variados productos como frutas y verduras hasta
pescados y carnes, dependiendo del tipo de carga pueden variar la temperatura de las
camaras.

Se caracterizan por tener grandes compuertas sobresalientes en la cubierta y estar pintados
de blanco para reflejar rayos del sol y no provocar un aumento de la temperatura.

Buque carga a granel

Estos barcos generalmente son de gran tamafio pudiendo transportar cerca de 200.000
toneladas suelen navegar a bajas velocidades. Son reconocibles por su cubierta corrida con
varias escotillas con correderas para poder correr la tapa para acceder a las cdmaras de
carga.

Pueden transportar diversas materias en diferentes bodegas tales como cereales, minerales
y pueden tener cargas mixtas llevando carga seca como carga liquida.

Buque carga rodada

Los buques de carga rodada transportan carga con ruedas. Se caracterizan por tener una
puerta abatible para poder realizar la carga y descarga. Estos buques tienen una capacidad
de carga de 100.000 toneladas.

Remolcadores

Los remolcadores son embarcaciones pequefias donde su funcién es remolcar a otras
embarcaciones generalmente en cercanias a los muelles, para esto utilizan motores
poderosos para su tamano con potencias usualmente entre los 500 y 2000 caballos de
fuerza, pero existen unos mas grandes que pueden llegar hasta los 25.000 caballos de
fuerza.

Tabla 8: informacién de potencias de motores, velocidad de motores y velocidad de servicio para
los diferentes tipos de embarcaciones. Fuente: (Entec UK Limited ; Defra, 2010)

Potencia Potencia RPM | RPM | Velocidad
. Promedio Promedio ..
Tipo de Nave L. . Motor | Motor | de Servicio
Motor Principal | Motor Auxiliar Principal | Auxiliar| [nudos]
[kWw] [kw] P
Portacontenedor 24.200 5.420 Baja Media 21,2
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Granelero 8.980 1.925 Baja Media 14,1

Carga Rodada 8.368 2.485 Media | Media 18,0
Transbordador 4.000 1.500 Media | Media 18,0
Pasaje de Transbordo Rodado 4.000 1.500 Media | Media 18,0
Petrolero 9.040 2.040 Baja Media 12,0

Carga General 2.400 700 Media | Media 13,2
Carga Refrigerada 2.092 1.580 Media | Media 12,8
Remolcador de Altamar 1.924 1.229 Media | Media 13,0
Pesquero de Arrastre 1.924 1.229 Media | Media 13,0
Pesquero de Cerco 1.924 1.229 Media | Media 13,0
Wellboat11 962 615 Media | Media 13,0
Tanque Quimiquero 9.048 2.448 Baja Media 14,3
Gasero 9.048 2.448 Media | Media 14,3

Pasaje 4.000 1.500 Media | Media 20,6

Pasaje Cabotaje 4.000 1.500 Media | Media 20,6

1.5.2 Tipos de motores

Dentro de un barco se pueden encontrar diferentes tipos de motores los cuales se
clasificaran a continuacion:

Motor principal: Este tipo de motor es el mas grande que se puede encontrar en
una embarcacion y cumple la funcidn de propulsar el barco para permitir su avance.

Motor auxiliar: Estos motores son los encargados de proporcionar la electricidad
dentro de un barco proporciondndole la autonomia energética para los sistemas
internos.

Motor de emergencias: Estos motores se utilizan como respaldos de los motores
auxiliares, cuando un motor auxiliar falla entra en operacién un motor de
emergencia para suplir la demanda de energia eléctrica dentro de la embarcacion.

Calderas: Las calderas son las responsables de proporcionar el calor requerido
dentro de la embarcacion.

Incineradores: Los incineradores son utilizados para quemar residuos generados en
la operacion de la embarcacidn, generalmente estos dispositivos se encuentran en
embarcaciones grandes transocednicas las cuales recorren grandes distancias.

Los motores principales y auxiliares se suelen subdividir de acuerdo a su velocidad de
operacion las cuelas se separan en velocidad alta [1000-3000 rpm], velocidad media [300-
1000 rpm] y velocidad baja [60-300 rpm], donde los motores principales suelen trabajar en
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el rango de velocidad media y baja, y los motores auxiliares trabajan en los rangos de
velocidades alta y media.

1.5.3 Tipos de combustibles

Los barcos consumen una variedad de combustibles clasificados principalmente por su
viscosidad, que van desde "destilados marinos (MD)" hasta "combustibles residuales (RO)"
mas pesados. Dentro de la clasificacidn de destilados, normalmente se realiza una division
adicional entre gasolinas y Diesel marinos. La gasolina marina es un aceite destilado ligero
y limpio que no contiene combustible residual. El Diesel marino es un destilado mds pesado
y puede contener algo de combustible residual. Los combustibles destilados marinos son
utilizados en gran medida por buques pesqueros que tienen menos espacio para equipos
destinados al tratamiento de combustibles de alta viscosidad (SMED, 2004).

Los combustibles residuales son los utilizados en los motores principales de las
embarcaciones y el Diesel o destilado marino es el utilizado en los motores auxiliares.

LMFO’s (30-380) Residuales Marinos (COPEC S.A., 2013)
Composicidén Quimica

Nombre Quimico (IUPAC): Mezcla de hidrocarburos parafinicos, olefinicos, cicloparafinicos
y aromaticos con n° de atomos de carbono mayores a C14.

Uso y Origen: Destilados de petréleo para sistemas marinos e industriales de propulsion.

Propiedades fisicoquimicas

Tabla 9: Propiedades fisico quimicas de residuales marinos. Fuente: (COPEC S.A., 2013)

Propiedad Descripcion

Estado fisico Liquido

Apariencia y olor Liquido negro, con fuerte olor a asfalto

punto de inflamacidn 60 °C minimo

Temperatura de autoignicion 407 °C

Propiedades explosivas Limitet inferior de e'x'plosividad 2%, limite
superior de explosividad 6%
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Peligros de fuego o explosidn

Los vapores pueden desplazarse a fuentes de
ignicidn y encenderse con retroceso de llama.
Las mezclas vapores-aire, son explosivas sobre
punto de inflamacidn

Presion de vapor a 38 °C

<1 kpa

Densidad de vapor

Mayor a 6 (aire=1)

Densidad a 15°C

999,4 kg/m3 maximo

Solubilidad en el agua

Insoluble en agua

Petrdleo Diesel marino (destilado marino) (COPEC S.A., 2019)

Composicién/informacién de los componentes

Tabla 10: Composicion quimica del Diesel marino. Fuente: (COPECS.A., 2019)

Denominacion Nombre coman o Rango de Namero CAS Nuamero CE
quimica sistemdtica genérico concentracion
Diesel Gumb“:g'e; digsel, 0- 100 % 68476-34-6 270-676-1
Aromaticos Aromaticos Max 35% Mo disponible Mo disponible
Azufre Polvo de azufre Max 15 ppm 7704-33-9 231-722-6
Aromaticos Aromaticos . . . 5
soliciclicos noliciclicos Mace 8% Mo disponible Mo disponible

Propiedades fisicoquimicas

Tabla 11: Propiedades fisico quimicas de Diesel marino. Fuente: (COPEC S.A., 2019)

Propiedad Descripcion

Estado fisico

Liquido

Forma en que se presenta

Liquido trasparente

Color Desde amarillo claro a marrén
Olor Parafinico

Rango de ebullicidn 155-380°C

Punto de inflamacidn Minimo 60°C

Limites de explosividad o inflamabilidad

Limite inferior explosividad 0,6%, limite
superior explosividad7,5%

Presién de vapor

<2 mm Hga 20°C

Densidad relativa del vapor

4-5 veces mas pesado que el aire (aire=1)

Densidad relativa del vapor

Maximo 0,89 kg/l a 15°C

Solubilidad insoluble en agua
temperatura de autoignicion >250°C
Viscosidad Minimo 2 cSt, maximo 6 cSt a 40 °C
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1.5.4 Modos de operacién

Una embarcacion puede estar en tres fases diferentes durante un movimiento de puerto a
puerto, a cada una de estas fases se le conoce como modo de operacién los cuales son
modo océano, modo manobras y modo puerto.

El modo océano corresponde al modo donde el barco se encuentra en alta mar y se desplaza
a una velocidad constante.

El modo maniobras es el modo cuando el barco se esta aproximando o alejando del puerto,
para efectos de estudio se considera una distancia de 5 km por movimiento dentro el cual
se esta dentro de este modo.

El modo puerto corresponde al modo cuando el barco esta estacionado en el puerto y su
motor principal se encuentra inactivo, dejando operativo solo el motor auxiliar.

Se realiza esta distincidon debido a que en cada una de las fases los motores principales y
auxiliares funcionan con diferentes factores de cargas o diferentes demandas de potencia,
los cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 12: Valores asumidos para los factores de carga bajo los cuales operan los motores en los
distintos modos de operacion en el presente estudio. Fuente:(Entec UK Limited, 2010).

Modo Operacidn % Carga MP % Carga MA
Océano 80% 30%
Maniobra 20% 50%
Puerto 0% 40%

1.6 Calculo distancia entre dos puntos

Para calcular la distancia entre aeropuertos conociendo sus latitudes y longitudes es
necesario considerar la curvatura que tiene nuestro planeta.

Es por esta razén que se utiliza la férmula de haversine que corresponde a un caso especial
de una féormula mas general de trigonometria esférica, la ley de los semiversenos que
relaciona los lados y angulos de los "triangulos esféricos". La funcion del haversine esta dada
por:

Ecuacién 1: Ecuacion del haverseno. Fuente: (Wikipedia, 2019)

7]
haversin(6) = sen? (E)

Dada una esfera unidad, un "tridngulo esférico" en la superficie de la esfera se define por
los tres circulos maximos que conectan tres puntos u, vy w sobre la esfera. Si los tres arcos
que definen son:a(deuav), b(deuaw),yc(devaw),yeldngulo del vértice opuesto a c
es C, entonces la ley del haversine dice:
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Ecuacién 2: Identidad del haverseno de c. Fuente: (Wikipedia, 2019)

hav(c) = hav(a — b) + sin(a) sin(b) hav(C)

llustracion 29: Representa un triangulo esférico (uvw) sobre una esfera. Fuente: Fuente

Para poder conocer la distancia que separa a los puntos v y w, se considera que el punto u
se encuentra en el polo norte de la esfera, esto produce que a y b se encuentren en un
angulo de 90°, C corresponde a la diferencia de longitudes entre los puntos vy w, por ultimo,
c corresponderia a la relacion (d/R). Hay que notar que sen (1t/2-¢@)=cos (¢).

Para obtener la ley de haversine hay que considerar la ley del coseno esférico, donde:

Ecuacion 3: ley del coseno esférico. Fuente: (Wikipedia, 2019)

cos(c) = cos(a) cos(b) + sen(a) sen (b) cos(C)

Esta formula estd condicionada a resolverse cuando ¢ es muy pequefio. Entonces al ser ¢
muy pequefio se puede sustituir con la identidad trigonométrica:

Ecuacidn 4: Identidad trigonométrica del coseno de tetha. Fuente: (Wikipedia, 2019)

cos(8) = 1 — 2 haversine(0)

Y también utilizando la identidad:
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Ecuacién 5: Identidad trigonométrica del coseno de a-b. Fuente: (Wikipedia, 2019)

cos(a — b) = coas(a) cos(b) + sen(a)sen(b)
Para obtener la ley de haversine mostrada anteriormente.

Ecuacidn 6: Ley del haversine. Fuente: (Wikipedia, 2019)

d
haversin (E) = haversin (¢, — ¢,) + cos(@,) cos(¢p,) haversin(AX)

donde:

d es la distancia esférica entre dos puntos,
R es el radio de la esfera,

@ es la latitud del punto 1

@, es la latitud del punto 2

AA es la diferencia de las longitudes

Para poder obtener la distancia entre los dos puntos en una esfera se debe despejar la
variable d aplicando la funcion inversa del haversin o utilizando la funcion arcsen.

Ecuacién 7: Relacidn entre la distancia y el haversine. Fuente: (Wikipedia, 2019)

d = R haversin™'(h) = 2r arcsen(\/ﬁ)

. (d A . .
Donde h corresponde al haversin (E)' asi aplicando la ecuacidn 7 quedaria:

Ecuacién 8: Relacion para la distancia 1. Fuente: (Wikipedia, 2019)

d = 2 R arcsen(y/ haversin (¢; — @,) + cos(¢,) cos(¢,) haversin(AX)

Ecuacién 9: Relacidn para la distancia 2. Fuente: (Wikipedia, 2019)

- A, — A
d = 2 R arcsen <Jsen2 (u) + cos (¢1) cos(p,) sen? (#>>

2 2
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Finalmente, con la ecuacién 9 es posible determinar la distancia entre dos puntos en una
esfera, para el caso de estudio de este trabajo se considera como esfera la Tierra, donde su
radio es de 6371 kildmetros.

1.7 Software QGIS

QGIS anteriormente llamado Quantum GIS es una aplicacidn de sistema de informacién
geografica (SIG) que se caracteriza por ser de cédigo abierto. QGIS es un proyecto oficial de
Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Corre sobre una gran cantidad de sistemas
operativos como Linux, Mac OSX, Windows, Android, entre otros y soporta variados
formatos de datos como vectores, raster y bases de datos.

Dentro de las caracteristicas principales de este software se encuentran visualizar,
gestionar, editar y analizar datos, y disefiar mapas imprimibles.
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llustracion 30: Interfaz del software QGIS. Fuente: (QGIS, 2019)

Particularmente para este trabajo este software serd utilizado para poder realizar la
distribucién espacial y temporal de los contaminantes generados en Chile tanto para el
modo maritimo como para el modo aéreo. Para lo cual se vectorizan los datos de rutas
aéreas y maritimas y se posiciona sobre el mapa territorial de Chile, para posteriormente
realizar operaciones aplicando una grilla sobre los datos. Con esto se espera obtener un
mapa de Chile con la concentracién de contaminantes en cada una de las zonas cortadas
por la grilla seleccionada.
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Ilustracion 31: Ejemplo de aplicacion de procesos sobre datos vectoriales de rutas aéreas contenidas
en una grilla definida, resultado la concentracién de contaminantes por cada elemento de la grilla.
Fuente: Elaboracion propia con con software QGIS.

1.8 Conclusiones del capitulo

Como se puede apreciar en el punto 1.2 a nivel nacional en el afio 2016 el sector energia
aporta con el 78% de la generacion de GEl siendo el principal contaminante el CO2 con un
78,7% de participacion seguido por el CH4 con 12,5% de participacion y el NO2 con el 6%
de participacion. Para el periodo 2013-2016 se registré un aumento del 9,1% vy si
consideramos el periodo 1990-2016 se tiene un aumento del 174%. En base a esta evidencia
se puede esperar que siga aumentando la produccion de GEI desde el sector de energia.

Dentro del sector energia en la subcategoria de transporte encontramos los modos
transporte vial, aéreo, maritimo, ferrocarriles y otros. Si analizamos los modos aéreo y
maritimo en el afio 2016 se tiene que el modo aéreo aporta con 1782 kt CO2 eq para la
aviacion domeéstica y 1492 kt CO2 eq para la aviacién internacional, registrando una
variacion del 7,7% con respecto al ano 2015 y un 342% con respecto al afio 1990. Para el
modo maritimo se tiene un aporte de 756 kt CO2 eq para la navegacién nacional y 777 kt
CO2 eq para la navegacion internacional, comparando con el afio 2013 se tiene un
crecimiento del 13,4% y respecto al ano 1990 se tiene un crecimiento del 143%.
Considerando las cifras anterior mente mencionadas se puede prever que en ambos modos
hay una tendencia al alza en la contribucidn a la generacién de GElI.

Con respecto a la aviacidn en el escenario a nivel mundial se puede observar que existe un
crecimiento sostenido en el mercado aéreo internacional donde cada vez mas pasajeros
estan optando por este medio te transporte. Especificamente en la region de Latinoamérica
y el Caribe se puede notar un crecimiento en la participacion del mercado mundial en el
periodo 2016-2018 de un 1,1% y su crecimiento regional ha aumentado de un 6,5% el afo
2016 a un 7,7 el ano 2018. Con estos datos se puede prever que se proyecte este
crecimiento durante los préoximos anos.
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En el modo maritimo se puede observar en la serie 2013-2017 una tendencia a la baja en
cuanto a numero de recaladas que se realizaron en puertos nacionales, pero esto no quiere
decir una baja en la actividad comercial, ya que a la vez en esta serie se identifican
tendencias al alza en cuanto a exportaciones e importaciones, segin da cuenta la
DIRECTEMAR en sus estadisticas portuarias. Otra fuente de informacion rescata las
estadisticas de carga movilizada basada en informacién de las aduanas, donde se puede
apreciar una tendencia al crecimiento de la carga total por afio en la seria 2007-2017.

Si analizamos los documentos presentados en el punto 1.3 que estan relacionados con el
tipo de presentacion de los resultados en distribuciones espaciales y temporales, se puede
observar que dentro de las motivaciones se encuentra la salud de la gente que se expone a
estos contaminantes y los efectos que tienen las emisiones sobre el cambio climatico. En
cuanto a espectros de estudio en el primer documento se realiza una distribucién espacial
y temporal de los contaminantes a nivel nacional de forma diaria para diferentes
contaminantes, lo que permite tener monitoreada la calidad del aire utilizando el modelo
con informacién actualizada. El otro documento aborda una distribucidon espacial y
temporal localmente, realizando un estudio de los contaminantes generados por un
recorrido de bus del transporte publico. De estos dos trabajos se puede concluir que este
tipo de estudios pueden abarcar diferentes enfoques ya sea a macro escala, con estudios a
nivel nacional, como a una escala mas pequefia que se enfoca en calles especificas. Una
distribucién espacial permite realizar el andlisis de donde se estdn generando los
contaminantes y poner énfasis en zonas criticas y la temporalidad permite el analisis del
cuando se estan generando estos contaminantes, sumadas ambas distribuciones se puede
tener una perspectiva completa en cuanto a la generaciéon de contaminantes.

2. Metodologias

En este capitulo se mostrara detalladamente la metodologia empleada para el calculo de
resultados tanto para las emisiones contaminantes del modo aéreo como del modo
maritimo, ademas de los supuestos utilizados en cada caso para llevar a cabo todos los
calculos, para asi tener resultados que modelen lo mas posible a la realidad.

2.1 Metodologias modo aéreo

Para calcular las emisiones contaminantes producidas en Chile para el afio 2015 generadas
por el modo aéreo se utilizaron dos metodologias diferentes que se abordaran en este
apartado, donde se detallaran cada una con sus respectivos supuestos y los pasos a seguir
de cada una de ellas. Ademas, se detalla la informacion de cada una de las tablas y bases de
datos utilizadas explicando su origen y cada uno de los campos que contienen.
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2.1.1 Bases de datos y tablas utilizadas en las metodologias

Antes de entrar en detalle en cémo se calculan las emisiones contaminantes provenientes
del modo aéreo, se van a presentar todos los recursos de informacion para llevar a cabo la
metodologia utilizada.

2.1.1.1 Base de datos DGAC

La DGAC, organismo que facilita esta base de datos, es una institucién que tiene como
misién normar vy fiscalizar la actividad aérea que se desarrolla dentro del espacio aéreo
controlado por Chile ademds de desarrollar la infraestructura aerondutica y prestar
servicios de excelencia de navegacion aérea, meteorologia, aeroportuarios y seguridad
operacional, con el propdsito de asegurar la operacién del sistema aerondutico en forma
segura y eficiente (DGAC, 2020).

Esta base de datos contiene la informacidon de cada uno de los movimientos aeronduticos
que tienen como origen y/o destino un aeropuerto o aerédromo dentro del territorio
chileno para el afio 2015.

La informacién contenida en esta base de datos es la linea base para obtener las emisiones
contaminantes atmosféricas generadas por el modo aéreo, esto se debe a que incorpora en
sus datos la informacién detallada de los vuelos realizados durante el afio 2015, donde para
cada vuelo se conoce el aeropuerto de origen, aeropuerto de destino y modelo de
aeronave, datos clave para poder calcular las emisiones generadas por cada movimiento,
ademas de la informacion de la fecha en que se efectia cada movimiento, lo que es
indispensable para determinar una distribucién temporal de los contaminantes generados.

Los campos de informacion que se tienen por cada vuelo estan tabulados en una hoja de
Excel y que se muestran a continuacion.

Tabla 13: Campos base de datos DGAC. Fuente: (DGAC, 2020)

Campo Descripcion

OACI Cddigo OACI aerédromo informante

FECHA_HORA_UTC Fecha (horario UTC) del aterrizaje, despegue o sobrevuelo

ADW Tipo de operacion: Aterrizaje, Despegue o Sobrevuelo (W)

EMP Cdadigo de empresa que efectula la operacion

ACT Actividad efectuada por la aeronave al momento de la operacién
NUM Numero de vuelo

N_I Vuelo Nacional o Internacional

R_N Vuelo Regular o No Regular

MATRICULA Matricula de la aeronave

TIPO Tipo de la aeronave
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HORA_UTC_A D W

Hora UTC del aterrizaje, despegue o sobrevuelo

HORA_PRKG

Hora UTC de ingreso o salida del puesto de estacionamiento

TOW

Hora UTC de salida o ingreso del puesto de estacionamiento

FECHARETING

Fecha (horario UTC) de ingreso o salida del puesto de estacionamiento

PROC_DEST

Cddigo OACI o estadistico del lugar de procedencia o destino de la aeronave

FECHA_HORA_LOCAL

Fecha (horario UTC) del aterrizaje, despegue o sobrevuelo

HORA_LOCAL Hora Local del aterrizaje, despegue o sobrevuelo

Lz Utilizacion del sistema de iluminacidon de pista: Si - No
IL Utilizacién de ILS: Si - No

PT Cadigo de Pista utilizada por la aeronave

RT Cadigo de Aerovia utilizada por la aeronave

MODELO Modelo de la aeronave

2.1.1.2 Informacién Aeropuertos

La Tabla 14 es de elaboracién propia, donde esta presente la informacién de cada uno de
los aeropuertos y aerédromos tanto nacionales como internacionales que integran la base
de datos de la DGAC como aeropuerto de origen (OACI) o aeropuerto de destino

(PROC_DEST).

A continuacidn, a cada aeropuerto listado se le agregan las coordenadas (latitud y longitud)
correspondientes a su localizacién geografica. Para el caso de aeropuertos y aerédromos
nacionales se utiliza la pagina web IFIS (IFIS, 2019) para obtener esta informacién y para el
caso de aeropuertos internacionales se utiliza (Great Circle Mapper, 2019) para obtener las

coordenadas.

Para ambos casos las coordenadas entregadas estan el formato grados, minutos segundos
y hemisferio, el cual es cambiado por un algoritmo de Visual Basic a formato grado decimal.

Los campos incorporados en esta tabla se muestran a continuacion.

Tabla 14: Campos tabla informacidn aeropuertos. Fuente: Elaboracién propia.

Campo Descripcion

Aeropuerto Cdodigo OACI Aeropuerto
Latitud Latitud en grados decimales
Longitud Longitud en grados decimales

69




2.1.1.3 Eurocontrol method for estimating aviation fuel burnt and emissions in the
framework of the EMEP/EEA air pullutant emisién inventory guidebook 2016.

Esta tabla de datos entregada por el guidebook de inventarios de emisiones 2016 de la
EMEP/EEA incorpora informacién de contaminantes generados para distintos modelos de
aviones tanto para ciclos LTO en cada una de sus fases como para ciclos CCD de diferentes
distancias recorridas por cada modelo de avién. Esta tabla considera 24 tipos de
contaminantes diferentes ademas de la totalidad de combustible consumido durante el
vuelo.

La informacién otorgada posee esta tabla es fundamental para realizar los cdlculos de la
generacion de contaminantes atmosféricos por cada vuelo.

La lista completa de campos contenidos en esta tabla se muestra a continuacién.

Tabla 15: Campos tabla EEA de factores de emisiones. Fuente: (European Environment Agency,

2016)
AIRCRAFT ID Identificador de la aeronave
IMPACT ACFT ID Modelo de la aeronave
Manufacturer Fabricante de la aeronave
One of the models associated with this | Modelo de la aeronave
aircraft type
Description Tipo de aeronave
Engine Type Tipo de motor
Number of engines Numero de motores
ENGINE ID LTO Modelo de motor
LTO or CCD Tipo de ciclo
CRUISE ALT Altura de vuelo crucero
ADES
DISTANCE NM Distancia recorrida en millas nauticas
DURATION Duracion del vuelo en horas, minutos
FUEL BURNT KG Total de combustible quemado
CO2 (3,15 or 3,05) Emisiones de CO2 en kg
NOX Emisiones de NOx en kg
SOX Emisiones de SOx en kg
H20 Emisiones de H20 en kg
Cco Emisiones de CO en kg
HC Emisiones de HC en kg
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ACETALDEHYDE Emisiones de ACETALDEHYDE en kg
ACROLEIN Emisiones de ACROLEIN en kg

POM16PAH Emisiones de POM16PAH en kg

POM7PAH Emisiones de POM7PAH en kg

STYRENE Emisiones de STYRENE en kg

BUTADIENE 1 3 Emisiones de BUTADIENE 1 3 en kg
BENZENE Emisiones de BENZENE en kg
ETHYLBENZENE Emisiones de ETHYLBENZENE en kg
FORMALDEHYDE Emisiones de FORMALDEHYDE en kg
PROPIANALDEHYDE Emisiones de kg

TOLUENE Emisiones de TOLUENE en kg

XYLENE Emisiones de XYLENE en kg

PM Non Volatile Emisiones de PM Non Volatile en kg

PM VOLATILE ORGANIC Emisiones de PM VOLATILE ORGANIC en kg
PM VOLATILE SULPHUROUS Emisiones de PM VOLATILE SULPHUROUS en kg
PM TOTAL Emisiones de PM TOTAL en kg

PM 2,5 Emisiones de PM 2,5 en kg

PM 0,1 Emisiones de PM 0,1 en kg

2.1.1.4 Tabla de datos ACRP

Esta tabla facilitada por la ACRP contiene los datos de distintas pruebas realizadas sobre
diferentes modelos de motores de avidén, principalmente de motores tipo pistén, donde se
busca obtener los contaminantes que generara cada uno de los motores en cada una de las
etapas del vuelo.

La tabla original contempla los valores de contaminantes generados en gramos de
contaminante por cada kilo de combustible consumido, ademas del flujo de combustible
quemado en [kg/s] para cada una de las fases del vuelo tanto LTO como CCD, pero para el
caso del cdlculo de contaminantes generados en ciclo CCD sélo se incorporan los datos
correspondientes a velocidad crucero.

Los campos de esta tabla se tabulan a continuacion.

Tabla 16: Campos de la tabla de factores de emisiones de la ACRP. Fuente: (ACRP, 2016)

Descripcién

Engine Make Fabricante motor
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Engine Model Modelo motor

HP? Potencia del motor en HP

# Engines Numero de motores

Class Tipo de motor

Engine Stateb. % de propulsidn maxima

Engine State % de flujo de combustible maximo

El HC Emisiones de HC en g de HC/kg de combustible quemado

El CO Emisiones de CO en g de CO/kg de combustible quemado

El NOx Emisiones de NOx en g de NOx/kg de combustible quemado

PM # NonVolatile Emisiones de PM en # de PM/kg de combustible quemado

PM # Total Emisiones de PM total en g de PM/kg de combustible quemado
Emisiones de PM mass non volatile en g de PM/kg de combustible

PM mass NonVolatile guemado

PM mass Total Emisiones de PM mass total en g de PM/kg de combustible quemado

Spect Tipo de combustible utilizado

Fuel Flow Consumo de combustible kg/sec

Baro Presion ambiental

Temp Temperatura ambiental

Humidity Humedad ambiental

Manufacturer Test

Organisation Organizacién que realiza las pruebas

Test Location Locacion de la prueba

From Fecha de inicio prueba

To Fecha termino de prueba

2.1.1.5 Informacién de aviones

Esta tabla es de elaboracién propia, donde hay un listado de todos los modelos de aviones
gue realizaron viajes dentro del territorio chileno en el afio 2015, aqui se asocia cada
modelo a una metodologia de célculo, y segln esta es la cantidad de informacién disponible
para cada modelo ya que para la metodologia EEA es solo necesaria la informacién del
modelo de |la aeronave para realizar el cdlculo, en cambio para la metodologia de la ACRP
es necesaria la informacidn detallada del modelo del motor, nimero de motores, potencia
del motor, y velocidad promedio, esta informacidn solo se encuentra disponible para los
modelos de aviones que caen dentro de esta metodologia.

Los campos presentes en esta tabla se encuentran tabulados a continuacion:
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Tabla 17: Campos tabla informacién aviones. Fuente: Elaboracién propia.

Campo Descripcién

Modelo Modelo de la aeronave
Metodologia Metodologia de calculo

Frecuencia Cantidad de vuelos para el afio 2015
% vuelos Porcentaje del total de vuelos 2015
Tipo de Motor Tecnologia del Motor

ID Motor Modelo Motor

N Motores Cantidad de Motores

Power Potencia del Motor [HP]

Vel Crucero Velocidad promedio crucero [km/h]
Obs Observaciones del motor

Modelo de Calculo Modelo del motor para calculo de metodologia

2.1.2 Metodologia EEA

Esta metodologia europea creada por la EEA (European Environment Agency) es una
metodologia que proviene de un reporte técnico publicado el aio 2016 donde entrega una
guia técnica para preparar inventarios de emisiones a nivel nacional. Este reporte técnico
es una guia profesional que recopila la informacién de diversos inventarios de emisiones de
diferentes autores para diferentes fuentes de contaminacién como pequenas
combustiones, combustiéon de maquinaria fuera de ruta, emisiones asociadas a la actividad
agricola, emisiones de metales de refinerias, fuentes de metales no ferrosos, fuentes de
emisiones en aviones, fuentes de emisiones en construccidn, entre otras.

Especificamente de este reporte se rescata la metodologia para realizar el inventario de
emisiones que tiene como fuente las aeronaves, que se incluye en el apartado de energia
en la subseccion de transporte.

La EEA es la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) es una agencia de la Unién
Europea cuya labor consiste en proporcionar informacion sdélida e independiente sobre el
medio ambiente. La Agencia tiene como objetivo apoyar el desarrollo sostenible y contribuir
a conseguir una mejora significativa y cuantificable del medio ambiente europeo facilitando
informacién actualizada, especifica, pertinente y fidedigna a los responsables de la politica
medioambiental y al publico en general (European Environment Agency, 2016).

La metodologia que se propone en este reporte es una metodologia sélida que permite
estimar los contaminantes atmosféricos generados por los aviones en un pais, y tiene tres
niveles de cdlculo segun la informacién disponible, siendo que mientras mas informacién se
tenga mads cercano a la realidad se estara reduciendo los porcentajes de error de célculo.
Estos distintos niveles corresponden a tres Tier 1, Tier 2 y Tier 3.

Tier 1
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Para este nivel de cdlculo es necesaria la informacién de la venta de combustibles para
aviacién divididos en uso doméstico e internacional, donde se asume que la venta total de
combustible es igual al uso total de éste. Ademads de saber el total de ciclos LTO también
divididos en doméstico e internacional. El cdlculo consiste en utilizar una flota genérica de
aviones para asi tener un Factor de Emisién genérico promedio para los ciclos LTO y CCD.

Tier 2

Para este segundo nivel ademas de la informacién de venta de combustible de aviacién
divididos en doméstico e internacional se agrega la division especifica de consumo de
combustible por cada aeronave. Para el calculo se utilizan factores de emisién especificos
para cada aeronave para ciclos LTO y factores de emisién genéricos para los ciclos CCD.

Tier 3

Este nivel de calculo se encuentra subdividido en dos, Tier 3.a y Tier 3.b, para este nivel es
requerida la informacién de cada vuelo que contenga el modelo de la aeronave y la distancia
total recorrida, divididos en doméstico e internacional. Para el caso del nivel Tier 3.a se
utiliza informacién especifica para cada aeronave proveniente de la base de datos de
EMEP/EEA para realizar los célculos, en cambio para el nivel Tier 3.b es necesario tener la
informacién de la trayectoria completa del vuelo ademads de un software computacional
que pueda ser capaz de procesar la informacién de entrada como el EUROCONTROL
Advanced Emissions Model (AEM), US/Federal Aviation Administration (FAA), Aviation
Environmental Design Tool (AEDT) o softwares similares.

A continuacién, se dara a conocer en especifico el procedimiento de aplicacién de cada uno
de los niveles mencionados anteriormente.

2.1.2.1 Metodologia de Tier 1

El calculo de Tier 1 se basa principalmente en los datos de consumo de combustible en el
sector aéreo subdividido por ciclos LTO, ademds de hacer la diferenciacién de vuelos
domésticos e internacionales.

El calculo de emisiones de Tier 1 utiliza la siguiente relacion:
Ecuacién 10: Relacién para determinar la emision contaminante en tier 1. Fuente: (European

Environment Agency, 2016)

Econtaminante =TA consumo ¥ FEcontaminante
combustible

Donde,

E ontaminante= EMision total anual del contaminante para cada una de las fases LTO y CCD
para vuelos domésticos e internacionales.
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TA consumo = Tasa de actividad por consumo de combustible para cada una de las fase y
Combustible

tipos de vuelo.

FE ontaminante = Factor de emision del contaminante para el correspondiente tipo de vuelo
y fase de vuelo.

En esta metodologia se utilizan factores de emisiones genéricos, donde se consideran que
todos los aviones poseen la misma tecnologia y se conoce el nimero de ciclos LTO
separados en vuelos domésticos e internacionales.

La metodologia adjunta los Anexos 1 y 2 que corresponden a planillas de Excel donde
aparecen los factores de emisiones para cada modelo de avién disponible, para este caso
se debe elegir un modelo de avidn representativo con el cual se elegiran los factores de
emision genéricos para poder realizar la estimacion de contaminantes generados.

Para determinar el aporte de combustible utilizado en los ciclos CCD y LTO se utilizan las
siguientes relaciones:

Ecuacién 11: Relacion para el combustible total consumido. Fuente: (European Environment
Agency, 2016)

Combustible Total Consumido = Combustible LTO + Comustible CCD

Ecuacién 12: Relacion para detrminar el combustible LTO. Fuente: (European Environment Agency,
2016)

Combustible LTO = Numero de LTO = Consumo de Combustible LTO

Ecuacién 13: Relaciéon para detrminar el combustible CCD. Fuente: (European Environment Agency,
2016)

Combustible CCD = Combustible Total Consumido — Combustible LTO

Donde el combustible utilizado para los ciclos LTO es posible calcularlo mediante los
factores de combustible utilizado por cada ciclo LTO del modelo de avién elegido
anteriormente y multiplicarlo por el nimero de ciclos LTO realizados.

Para obtener la estimacion de contaminantes generados mediante la metodologia de Tier
1 se debe seguir los siguientes pasos:

1. Obtener lainformacién del total de combustible consumido por el sector aéreo para
un ano determinado.

2. Obtener el consumo de combustible utilizado en la aviacion doméstica.
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Calcular el consumo de combustible utilizado en la aviacion internacional restando
del total de combustible utilizado el combustible usado en la aviacion doméstica.

Obtener numero de ciclos LTO para aviacion doméstica.

Calcular el total de combustible utilizado por los ciclos LTO para la aviacién
doméstica multiplicando el nimero de ciclos LTO en uso doméstico por el factor de
consumo de combustible para un ciclo LTO considerando un modelo de avién
representativo (Anexo 1y 2).

Calcula el consumo de combustible para los ciclos CCD con las ecuaciones 2, 3 y 4.
Estimar las emisiones generadas por los ciclos LTO domésticos multiplicando el total
de combustible consumido por los ciclos LTO domésticos por los factores de emision
de los contaminantes (obtenidos en Anexo 1y 2).

Estimar las emisiones generadas por los ciclos CCD domésticos multiplicando el total
de combustible consumido por los ciclos CCD domésticos por los factores de emision

(obtenidos en los Anexos 1 y 2).

Repetir los pasos del 4 al 8 para la aviacidn internacional.

2.1.2.2 Metodologia de Tier 2

La estimacidén de contaminantes generados mediante la metodologia de Tier 2 es posible
aplicarla solo si se tiene disponible la informacién de cada ciclo LTO asociado al modelo del
avidn, pero no se posee la informacién de la distancia recorrida en el ciclo CCD.

Aparte

de tener la informacion especifica mencionada anteriormente separada por uso

domeéstico e internacional, esta metodologia de Tier 2 es idéntica a la metodologia de Tier
1, solo que hay que aplicar un factor de emision especifico para cada uno de los ciclos LTO
considerando el modelo del avién, donde:

Ecuacién 14: Relacidn para determinar la emisién del contaminante seleccionado en el nivel tier 2.

Fuente:

Donde,

(European Environment Agency, 2016)

Econtaminante = é <TAconsumo combustible, * FEcontaminante, >

modelo avién modelo avion

E ontaminante= EMision total anual del contaminante para cada una de las fases LTO y CCD
para vuelos domésticos e internacionales.
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T Aconsumo combustible,= Tasa de actividad por consumo de combustible para cada una de
modelo avion
las fase y tipos de vuelo, considerando un modelo especifico de avidn para cada ciclo LTO

FE contaminante,= Factor de emision del contaminante para el correspondiente tipo de vuelo
modelo avion
y fase de vuelo, considerando un modelo especifico de avidn para cada ciclo LTO.

Los pasos para seguir para realizar esta metodologia de Tier 2 son los mismos que para la

metodologia de Tier 1, solo se cambian los puntos 5 y 7 cuyas modificaciones se presentan
a continuacion:

5. Calcular el total de combustible utilizado por los ciclos LTO para la aviacion
domestica multiplicando cada uno de los ciclos LTO en uso doméstico por el factor
de consumo de combustible para un ciclo LTO considerando un modelo de avién
especifico (obtenido de los Anexos 1y 2), luego sumar el consumo de todos los ciclos
LTO para obtener el total de combustible consumido para ciclos LTO de uso
domeéstico.

7. Estimar las emisiones generadas por los ciclos LTO domésticos multiplicando el
combustible consumido por cada ciclo LTO doméstico por el factor de emisién de
los contaminantes asociado a un modelo especifico de aviéon (obtenidos en los
Anexos 1y 2), luego sumar el aporte de contaminantes generados de cada ciclo LTO
parta obtener el total de contaminantes generados en el afio seleccionado.

2.1.2.3 Metodologia de Tier 3

Las metodologias de Tier 3.a y Tier 3.b estan basadas en la informacidn de los movimientos
de cada vuelo, para el caso de la metodologia 3.a se requiere de la informacién de origen 'y
destino y para la metodologia 3.b es requerida la informacidn de la trayectoria completa
del vuelo. Ambas metodologias cumplen con ser del tipo bottom-up, ya que se calculan las
emisiones mediante la informacidon de movimientos aeronauticos junto a los factores de
emisiones.

La Metodologia Tier 3.a calcula los contaminantes considerando la distancia recorrida en
los ciclos CCD para cada vuelo, obteniendo la informacion del origen y destino tabulados en
las bases de datos, tanto para uso doméstico como internacional. Ademds de los
contaminantes generados en los ciclos LTO. También se considera el consumo de
combustible en base a la distancia recorrida lo que podria generar un mayor indice de
contaminante relativo en vuelos mas cortos debido a que se le suman los contaminantes
del ciclo LTO que son mucho mayores debido a que se utilizan potencias de motor mucho
mas grandes.

La metodologia de Tier 3.b se diferencia de la Tier 3.a en la informacién de entrada ya que
utiliza las trayectorias completas del vuelo, modelos especificos de motores y las diferentes
alturas que se tienen en el vuelo, esto sumado a los softwares que calculan el consumo de
combustible en base a esta informacidn y consideran el rendimiento aerodinamico de cada
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avion, lo que significa una mayor precision y estimacion en los calculos de emisiones
generadas durante el vuelo.

Para vuelos IFR se adjunta una planilla (Anexo 1) con la informacidon de contaminantes
generados y combustible utilizado para cada vuelo considerando mas de 250 modelos de
aviones diferentes. En esta planilla esta la informacidén de diferentes vuelos realizados con
diferentes distancias recorridas para un mismo modelo, donde en cada uno se especifica el
consumo de combustible y los contaminantes generados. Ademas, esta la informacion de
las fases de ciclos LTO para cada modelo y los contaminantes asociados a cada fase.

Para vuelos no IFR se adjuntan tablas con valores de emisiones y de consumo de
combustible promedios para aviones estandar que se pueden utilizar para estimar los
contaminantes generados por este tipo de vuelos.

Tabla 18: Consumo de combustible para motores tipo piston de un solo motor (modelos Cessna
C152, C172 y C182), para calculos utilizar el promedio de 36 [litros/hora]. Fuente: (European
Environment Agency, 2016)

CessnaC 152, C172and C 182 Altitude

(single engine) o ft 2000 ft 4 000 ft

75 % power (= 135 horsepower (HP) 41 litre/hour 42 litre/hour No data

70 % power (= 126 HP) 37 litre/hour 38 litre/hour 39 litre/hour
65 % power (= 117 HP) 33.5 litre/hour 34 litre/hour 34,5 litre/hour

Tabla 19: Consumo de combustible para motores tipo pistén de un solo motor (modelos no Cessna)
para célculos utilizar el promedio de 33 [litros/hora]. Fuente: (European Environment Agency, 2016)

Robin (French aircraft), various Piper types (single Altitude

engine) 0 ft 4 000 ft

70 % power 36.5 litre/hour No data

64 % power 34 litre/hour 33.5 litre/hour
58 % power 31 litre/hour 31 litre/hour

Tabla 20: ejemplos de factores de emisiones para motores tipo pistdn en [g/kg de combustible
usado]. Fuente: (European Environment Agency, 2016)

Piston-engine aircraft type NOx HC co 502
Netherlands FL 0-30 2.70 20.09 1054 0.21
FL 30-180 4.00 12.50 1080 0.17
Germany 3.14 18.867 798 0.42

Los pasos a seguir para utilizar la metodologia de Tier 3.a son los siguientes:

1. Recolectar la base de datos de los movimientos aéreos para el afio correspondiente,
para el caso de Chile se puede conseguir con la DGAC o con las aerolineas
comerciales, entidades que poseen este tipo de informacion. La informacién
requerida de estas bases de datos son cada uno de los vuelos asociados a un modelo
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de avidn ademas de la informacion de origen/destino del vuelo y/o la distancia
recorrida.

2. Para cada uno de los vuelos se debe seleccionar dentro de la planilla del Anexo 1 el
modelo asociado al vuelo. La tabla entregara automaticamente la informacién de
cantidad de combustible utilizado y la data de las emisiones generadas
correspondientes al ciclo LTO y también arrojara la informacién de combustible
usado y emisiones generadas para el ciclo CCD en una serie de datos para diferentes
distancias recorridas.

3. Si se tiene una distancia recorrida para el ciclo CCD que no se encuentra listada
dentro de la lista, se puede ingresar la distancia recorrida en una de las casillas lo
gue generara los resultados de emisiones emitidas y combustible consumido
interpolando los datos de forma lineal.

4. El total de combustible consumido por cada vuelo serd la suma del combustible
consumido en el ciclo LTO sumado a la cantidad de combustible consumido en el
ciclo CCD.

5. La cantidad total de contaminantes generados por cada vuelo serd la cantidad
emitida por el ciclo LTO sumado a las emisiones generadas por el ciclo CCD.

2.1.2.4 Procedimiento de calculo de emisiones

Primero se debe tener una base de datos como input principal, de la cual hay que revisar
cuanta informacion posee y asi poder usar uno de los niveles de calculo mencionados
anteriormente. En este caso se posee una base de datos de la DGAC la cual tiene la
informacién de todos los vuelos realizados el afio 2015. Con la data entregada por la base
de datos junto a un arbol de decisiones se puede definir el nivel de cdlculo correspondiente.
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llustracién 32: Diagrama de decisiones para poder calcular las emisiones contaminantes
generadas por los vuelos para un afio determinado mediante la metodologia de la EEA. Fuente:
(European Environment Agency, 2016)
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Como se mostro en el punto 2.1.1, la base de datos tiene la informacion disponible de origen
y destino por tipo de aeronave, por lo cual se utiliza el nivel Tier 3, donde se usa el método
Tier 3.a debido a que no se tiene la informacion de las trayectorias completas ni se dispone
de un software especializado para el cdlculo de emisiones para poder utilizar la metodologia
Tier 3.b.

Esta metodologia de Tier 3.a serd utilizada sdlo para el calculo de las emisiones generadas
por los modelos que se encuentran dentro de los considerados en la planilla adjunta en el
Anexo 2 que corresponden a mas de 250 modelos. El resto de los modelos no considerados
por este método, presentes en la base de datos de la DGAC, en su mayoria corresponden a
aviones con motor tipo pistdn estos son vuelos no IFR que seran calculados por otra
metodologia mostrada mas adelante.

Se prosigue a realizar el cdlculo a través de la metodologia Tier 3.a siguiendo los puntos del
1 al 5 mostrados anteriormente, que se pueden resumir en el siguiente diagrama de flujo.

Base de datos DGAC
con informacidn de
distanciarecorrida por

vueloy tipo de avion

Obtener Emisiones
Generadas Por Ciclo
LTO
—
Recopilacién de Suma de Emisiones
informacién Generadas Por Ciclo
—
Calcular Emisiones
.| Generadas por Ciclo
| cco Interpolando en
Base a la Distancia
Tabla Guidebook 2016

EEA con informacion de

vuelos con diferentes Resultadosde contaminantes
distancias para un mismo generados por cada vuelo
avidny contaminantes
generados

Ilustracion 33: Diagrama de flujo para el proceso de célculo de las emisiones generadas por los
vuelos de un afo determinado con la metodologia de Tier 3.a de la EEA. Fuente (European
Environment Agency, 2016)

2.1.2.5 Factores de emisiones metodologia EEA

Para el caso de la metodologia de la EEA no hay factores de emisiones genéricos, en cambio
se utiliza una tabla donde se presentan los contaminantes generados en vuelos reales. Para
cada modelo de avién hay entre 6 a 15 muestras de vuelos diferentes cada uno con
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diferente distancia recorrida. Por lo tanto, los factores de emisiones para esta metodologia
son una tabla de datos por modelo de avidn.

Tabla 21: Resumen de los factores de emisiones de la metodologia Tier 3.a de la EEA para el
modelo A320. Fuente: (European Environment Agency, 2016)

Modelo Distancia  Combustible usado = CO2 NOX co HC
avion [NM] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
A320 123 919 2895 17.28 2.98 0.61
A320 198 1342 4229 25.49 4.46 0.91
A320 248 1635 5150 29.94 4.98 1.03
A320 498 2934 9243 47.40 7.34 1.54
A320 747 4113 12955  61.96 9.76 2.07
A320 997 5261 16571  76.51 12.31  2.63
A320 1498 7756 24430 108.63 16.69 3.61

2.1.3 Metodologia ACRP

La ACRP es un programa de investigacion aplicada impulsado por la industria que desarrolla
soluciones practicas para los problemas que enfrentan los operadores de aeropuertos.

Este programa financia mas de 20 proyectos anuales donde su enfoque es cubrir proyectos
que otros programas federales de Estados Unidos no pueden abordar.

La ACRP es administrada por la junta de investigacion de transporte TRB (Transportation
Reserch Board) de la National Academy y es patrocinada por la FAA (Federal Aviation
Administration).

La ACRP en su reporte 11 (ACRP, 2009) elabora detalladamente el proceso para realizar
inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero en los aeropuertos, el cual para el
calculo de emisiones de aviones tanto para ciclos CCD y ciclos LTO se basa en la informacion
entregada por la IPCC, que es la misma informacion utilizada por la (European Environment
Agency, 2016), por consiguiente ambas metodologias son muy parecidas en los tres niveles
planteados Tierl, Tier 2 y Tier 3. Para el caso de este trabajo se considerard la misma
metodologia para los dos casos, por lo que no se explicard en esta seccion ya que fue
mostrada en el punto 2.1.2.

Como se vio en la seccién anterior 2.1.2 el cdlculo de emisiones referente a aeronaves con
motores tipo piston se sugiere utilizar aviones representativos para utilizar sus respectivos
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factores de emisiones y consumo de combustible para cada ciclo, lo que generaria una
estimacion poco precisa de los contaminantes que emiten estos aviones.

Es por esto que se integra esta metodologia de la ACRP ya que en uno de sus reportes
“Reporte 164” (ACRP, 2016) incluyen un trabajo especifico de los contaminantes generados
por este tipo de aviones con motor tipo pistdn. Y se realiza un estudio especifico de los
diferentes motores que tienen este tipo de tecnologia. Para cada motor se le realizan
pruebas donde se obtienen los factores de emisiones especificos para cada una de las fases
de vuelo ademas de los flujos de combustible consumido.

Con esta nueva informacién es posible calcular con mayor detalle las emisiones
provenientes de los aviones con motores tipo pistdn, lo que complementa de mejor manera
las emisiones totales generadas por el modo aéreo en Chile.

La metodologia utilizada para calcular las emisiones del ciclo CCD para aviones con motor
tipo piston es una metodologia de Tier 3 ya que utiliza la misma base de datos utilizada en
los calculos de la metodologia de la EEA, donde esta la informacién de origen/destino para
cada vuelo asociado a un modelo especifico de avidn, por lo que cumple con los requisitos
de este nivel de calculo.

Los recursos utilizados ademas de la base de datos de la DGAC es en primer lugar la tabla
entregada por el reporte 164 de la ACRP que contienen los factores de emisiones y consumo
de combustible por modelo de motor y la tabla de elaboracién propia informacién de
aviones la que entrega el detalle de los aviones considerando su modelo de motor y varios
campos mas que son importantes para el cdlculo de emisiones para este tipo de motores.

El proceso de calculo completo para determinar las emisiones provenientes de aviones con
motor tipo pistos se detalla a continuacidn.

1. Recolectar la base de datos de los movimientos aéreos para el afio correspondiente,
para el caso de Chile se puede conseguir con la DGAC o con las aerolineas
comerciales, entidades que poseen este tipo de informacién. La informacién
requerida de estas bases de datos son cada uno de los vuelos asociados a un modelo
de avion ademas de la informacién de origen/destino del vuelo y/o la distancia
recorrida.

2. Denotenerlainformacion de la distancia recorrida, ésta se debera calcular en base
a la informacién de las ubicaciones de los aeropuertos en coordenadas geograficas.

3. lIdentificando el modelo de la aeronave calcular el tiempo de vuelo utilizando la
velocidad promedio del avién y la distancia recorrida.

4. Sabiendo el modelo de motor de la aeronave, se debe identificar el flujo de
combustible en modo crucero en la hoja de calculo del Anexo 3 entregada por la
ACRP vy calcular el combustible total utilizado durante el viaje multiplicando el
tiempo de vuelo con el flujo de combustible.
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5. Calcular las emisiones totales emitidas multiplicando los factores de emisiones que
se encuentran en la hoja de calculo anexa para cada modelo de motor para cada
contaminante requerido por el consumo total de combustible.

Calculo . 5 Calculo > Resultados de

: : Calculo Tiempo Calculo de :

Distancia de Consumo de : Contaminantes
de Vuelo : Contaminantes
Vuelo Combustible Generados
Coordenadas Velocidad Flujo de Factores de
Geograficas Sloct a. Combustible en Emision
Promedio ’
Aeropuertos Modo Crucero Contaminantes

Ilustracion 34: Diagrama de flujo de proceso de calculo de emisiones contaminantes para la
metodologia de la ACRP. Fuente: (ACRP, 2009)

2.1.3.1 Factores de emisiones metodologia ACRP

En la metodologia de la ACRP se utilizan factores de emisiones especificos para cada modelo
de motor, los cuales estan asociados al modelo del avion. Estos factores de emisiones son
obtenidos mediante pruebas de campo a aviones con distintos modelos de motor, lo cual
permite tener por lo menos 10 motores diferentes con sus respectivos factores de
emisiones empiricos.

Tabla 22: Resumen de los factores de emisiones de la metodologia ACRP. Fuente: (ACRP, 2016)

Modelo Potencia N EI HC El CO El NOx ComFI:I:ljsiible
Motor [hp]  motores  [g/kg] [g/kel [e/kel [ke/s]
Rotax 912 100 1 71 795 7 0.002
0-200-A 100 1 38 491 16 0.006
0-320-E2D 150 1 36 422 21 0.009
%’23;8' 160 1 23 404 36 0.006
0-360-A1A 180 2 27 857 4 0.007
10-360-L12A 160 1 40 405 29 0.007
'S;ZZ%’ 200 1 25 25 54 0.004

84



2.2 Metodologia modo maritimo

2.2.1 Base de datos DIRECTEMAR

La base de datos proveniente de DIRECTEMAR contiene la informacion de todos los
movimientos maritimos que tienen como origen o destino un puerto chileno. Para este
trabajo los campos mas importantes corresponden a la informacidn de los puertos de origen
y destino, los cuales permiten calcular la distancia entre ellos para posteriormente por
contabilizar las emisiones generadas en dicho trayecto ademads de la informacién del tipo
de barco el cual permite definir el factor de emision asociado al tipo de embarcacion.

Tabla 23: Campos base de datos DIRECTEMAR.

Campo Descripcion

PUERTO Puerto Nacional donde se registra la actividad
NOMBRE NAVE Nombre del barco

BANDERA NAVE Pais de origen del barco

TIPO NAVE Tipo de barco

FECHA RECALADA Fecha de recalada

FECHA DE ZARPE Fecha de zarpe

DESTINO Puerto de destino

ID_MES Identificador de mes

MES Mes de la actividad

REGION Regidn del puerto Nacional
DiA Dia de registro de la actividad

2.2.2 Metodologia Entec UK Limited

Esta metodologia estd basada en un reporte realizado por Entec UK Limited que es una
empresa consultora en ingenieria a la cual se le encargd realizar el inventario de emisiones
provenientes de los barcos para el Reino Unido, en asociacién con Defra que corresponde
al Departamento de Medio Ambiente, Alimentacidon y Asuntos Rurales (Department for
Environment, Food & Rural Affairs) de Reino Unido. Este reporte tiene como principal
objetivo desarrollar una base de datos detallada, la cual pueda ser utilizada a futuro para
estimar las emisiones provenientes del modo maritimo del sector transporte en Reino
unido.

Dentro de los resultados que desarrolla este reporte se encuentra un inventario de
emisiones con una distribucién espacial mostrado en una grilla de 5 km x 5 km de las aguas
del Reino Unido.
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llustraciéon 35: Grafico de SOx generado en rutas maritimas en UK. Fuente: (Entec UK Limited ;
Defra, 2010)

Se consideran como principales contaminantes para integrarlos al estudio el SO2, NOx,
PM2,5, PM10, NMVOCy CO2.

A continuacidn, se revisardn los aspectos que contempla la metodologia planteada por este
reporte.

Esta metodologia necesita como informacion de entrada una base de datos a nivel nacional
de todos los movimientos portuarios realizados en el territorio nacional durante un ano
corrido.

Estos movimientos deben tener la informacion de tipo de embarcacién es la que realiza el
movimiento las cuales se clasifican en ocho tipos distintos presentados en el reporte.

Dependiendo de qué tipo de embarcacién es la que esta realizando el movimiento se puede
conocer su envergadura la cual se divide en tres categorias (<5000 GT, 5000-25000 GT y
>25000 GT).

También se debe considerar dentro de los movimientos la procedencia de la nave la cual
puede ser doméstica o internacional.

Otras caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta acerca de las especificaciones de
cada embarcacion son:
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e La potencia instalada de los motores

e Tipo de combustible que utilizan los motores

e Lavelocidad de operacidn y distancia recorrida (o el tiempo de viaje en océano)
e Tiempo de estancia en puerto

e Tecnologias de mitigacién de emisiones instaladas

En el siguiente diagrama se establece la relacién entre todas las caracteristicas de la
embarcacién y de los movimientos maritimos.

Vessels Load Factors Moves Routes
Power of ME & ME & AE engines By vessel In 5x5 grid cells
AE engines (kW) Load factor &
Operational time il

Time at Berth (h)

A 4

By vessel
Distance (km)
Travelled by
! Time at Sea (h) Vessels at Sea
Effective kW By vessel
Speed (km/h)
Power of ME &
AE engines By vessel
h 4
Energy (kWh)

Output by Vessel

Emission factors
(g/kWh)

By fuel and engine
type

Emissions (g)

By grid cells

llustracién 36: Resumen de la metodologia para estimar emisiones en modo maritimo. Fuente:
(Entec UK Limited ; Defra, 2010)

La estimacion de emisiones generadas por las embarcaciones se separa en dos, primero se
encuentran las emisiones generadas en el mar, las cuales corresponden a los modos de
operacion “en océano” y “en maniobras” y segundo las emisiones que son generadas
exclusivamente en puertos.

Emisiones modos océano y maniobras

Para cada movimiento de una embarcacién las emisiones generadas se calculan como sigue:

87



Ecuacién 15: Relaciéon para determinar emisiones totales generadas para un contaminante
seleccionado para modos océano y maniobras. Fuente: (Entec UK Limited ; Defra, 2010)

[(MP - FCyp) - FE + (MA - FCy,) - FE]

Emar =2
Donde:

Eqr - Emisiones totales generadas para el contaminante seleccionado en [g].
D : Distancia recorrida por la embarcacidn entre puertos en [km].

v: Velocidad promedio de la embarcacion en [km/h].

MP: Potencia instalada del motor principal en [kW].

FCyp: Factor de carga del motor principal en [%].

FE: Factor de emisién del contaminante seleccionado asignado para cada embarcacién
dependiendo del tipo de combustible y la velocidad del motor en [g/kWh].

MA: Potencia instalada del motor auxiliar en [kW].

FCy;4 : Factor de carga del motor auxiliar en [%].

Emisiones en puerto

Para cada estancia de una embarcacidon en un puerto las emisiones generadas se calculan
como sigue:

Ecuacién 16: Relaciéon para determinar emisiones totales generadas para un contaminante
seleccionado para modo puerto. Fuente: (Entec UK Limited ; Defra, 2010)

Epyerto =T - [(MP - FCyp) - FE + (MA - FCyy) - FE]

Donde:

E

puerto - EMisiones totales generadas para el contaminante seleccionado en [g].

T: Tiempo de estancia en puerto en[h].
MP: Potencia instalada del motor principal en [kW].
FCyp: Factor de carga del motor principal en [%].

FE: Factor de emisién del contaminante seleccionado asignado para cada embarcacién
dependiendo del tipo de combustible y la velocidad del motor en [g/kWh].
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MA: Potencia instalada del motor auxiliar en [kW].

FCy4 : Factor de carga del motor auxiliar en [%].

El proceso de calculo de emisiones para cada movimiento es el siguiente:

1.

Primero se debe leer la informacidon de un movimiento de la base de datos de
DIRECTEMAR y obtener la informacién de puertos de origen, puerto de destino y
tipo de embarcacién.

Con la informacidn de puertos de origen y destino se calcula la distancia entre ellos
utilizando las coordenadas geograficas de cada puerto y aplicando la ecuacién de
harvesine.

Con la informacidn de tipo de embarcacion sumado a la informacion de las tablas 8,
12 y 25 es posible obtener los factores de emisién para cada contaminante.

Aplicar la ecuacidn para calcular las emisiones generadas en modo océano y
maniobras o puerto, segln corresponda, usando la informacion de las
caracteristicas de los motores del tipo barco estudiado ubicado en la tabla 8, factor
de carga encontrado en la tabla 12, la distancia entre los dos puertos calculada
anteriormente y factor de emision por tipo de contaminante.

Repetir procedimiento para la cantidad de movimientos considerados en el estudio.

2.2.2.1 Factores de emisiones

Los factores de emisidn utilizados en esta metodologia son entregados por el documento
“SMED, Methodology for calculating emissions from ships” y estos factores varian segun los
siguientes parametros:

Tipo de Motor: Motor Principal o Motor Auxiliar.

Tipo de Combustible: Petréleo Destilado o Petréleo Residual.

Velocidad del Motor: Velocidad Baja, Velocidad Media o Velocidad Alta. Para efectos
de este estudio solo se consideran velocidades bajas y medias.

Modo de Operacion: En el mar, En maniobra o En puerto.

Tabla 24: Resumen de los factores de emisiones para el modo en océano medidos en [g/kWh].
Fuente: (SMED, 2004)

Tipo de motor Combustible
Velocidad Baja Petrdleo Residual 16,99 1,3 620
Velocidad Baja Petrdleo Destilado 16,9 0,2 588
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Velocidad Media Petrdleo Residual 13,3 0,5 683

Velocidad Media Petréleo Destilado 13 0,2 652

2.3 Metodologia QGIS

Una vez aplicadas las metodologias mostradas anteriormente y tener los resultados de
emisiones generadas por cada vuelo o trayecto maritimo, estos resultados pueden
montarse sobre un mapa para lograr establecer una distribucién espacial de estos
contaminantes.

Para lograr esto lo primero que se debe hacer es ingresar los datos de cada uno de los vuelos
o trayectos maritimos al software QGIS, para este caso se utiliza un formato de entrada de
datos especial que incorpora inmediatamente los datos como vectores de linea el cual
considera el punto de inicio y el punto final y automaticamente se genera un elemento de
formato tipo shape vectorial que contiene la trayectoria del vuelo o el trayecto maritimo.

Ilustracion 37: Mapa de Sudamérica con todas las rutas aéreas de van desde o hacia Chile para el
afio 2015. Fuente: Elaboracion propia con software QGIS y base de datos de la DGAC.

Después de incorporar al software cada uno de los vuelos o trayectos maritimos, para
realizar el analisis espacial de los contaminantes se debe incluir en una nueva capa una
grilla, para este trabajo se utilizaran dos grillas una con un tamafio de 1 km por 1 km y otra
de 20 km por 20 km, la cual se superpone con las rutas aéreas y maritimas.

90



T
A
Sd BN

: 7
RS
If [Py

(I

{
4 B ¥ L e 1 1 L f S ¢

Ilustracion 38: Rutas aéreas superpuestas con una grilla. Fuente: Elaboracion propia con software
QGlS.

Una vez superpuesta la grilla con las rutas aéreas o maritimas se debe realizar el siguiente
proceso para determinar la cantidad de contaminantes.

1. Se debe interceptar la grilla con las rutas aéreas, de tal forma que la grilla corte las
rutas y un elemento de grilla contenga los diferentes segmentos de rutas que pasan
por el elemento como se muestra en la ilustraciéon 39.

llustracidn 39: Elemento de grilla que contiene los segmentos de rutas que estdn superpuestas.
Fuente: Elaboracion propia con software QGIS.
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2. Luego de seccionar las rutas y que cada elemento de grilla contenga los segmentos
de rutas en su interior es necesario calcular la longitud de cada uno de los segmentos
y multiplicarlo por el factor de emisidn correspondiente a cada ruta que se
encuentra en kg de contaminante por km, para asi tener los kg de contaminante
generados por cada segmento de ruta dentro del elemento de grilla.

3. Unavezteniendo en conocimiento los contaminantes que aporta cada segmento de
ruta dentro de un elemento de grilla hay que sumar los aportes de cada segmento
de ruta dentro de un elemento.

4. Finalmente, cuando se tiene la suma total de los aportes de segmentos de rutas por
cada elemento de grilla se debe escoger una escala de graduacidn para finalmente
conocer cuantos contaminantes se generaron en cada elemento de grilla y poder
compararse con el resto de los elementos de grilla a lo largo del territorio
seleccionado.

2.4 Conclusiones del capitulo

Este trabajo utiliza metodologias internacionales para definir la linea base para el célculo de
emisiones contaminantes generadas por los modos de transporte aéreo y maritimo en el
afio 2015. Estas metodologias fueron desarrolladas y utilizadas para realizar inventarios de
emisiones en Europa, Reino Unido y Estados Unidos, lo que cimientan bases sélidas para
utilizarlas para desarrollar un modelo de cdlculo de emisiones.

3. Resultados

3.1 Resultados modo aéreo

Los resultados presentados a continuacion son el resultado de aplicar la metodologia de
inventarios de emisiones para el sector transporte aéreo publicado por la EMEP/EEA
guidebook 2016 mostrado en la seccidén metodologia sobre una base de datos entregada
por la DGAC, donde se muestran cada uno de los movimientos aeronduticos realizados en
el afio 2015 en territorio chileno.

Para el caso de los aviones con motores tipo pistdn se utilizé una metodologia alternativa
gue considera especificamente a los aviones con este tipo de motores realizando
estimaciones precisas basadas en factores de emision medidos en pruebas de campo por
modelo de motor. Para realizar esta estimacidn se utiliza la misma base de datos entregada
por la DGAC utilizando los movimientos que contienen aviones con motores de este tipo.
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De un total de 444.721 movimientos registrados el afio 2015, solo un 68% es posible calcular
para el modo CCD debido a dos factores el primero es que no se consideran los modelos de
avion que no se encuentran dentro de las metodologias y el segundo es que el movimiento
registra el mismo aeropuerto de origen y destino, siendo imposible el calculo de la distancia
gue es un parametro esencial de las metodologias para cuantificar las emisiones en este
modo.

Base de Datos DGAC 2015
444,721 Movimientos

- -

S~

llustracién 40: resumen de movimientos considerado en el calculo de emisiones contaminantes
para modo aéreo. Fuente: elaboracién propia con datos de base de datos de la DGAC.

3.1.1 Nivel de actividad

La llustracion 39 muestra la cantidad de vuelos realizados por cada modelo de avién durante
el 2015 en territorio chileno, considerando los vuelos domésticos e internacionales. Se
puede observar que los mayores aportes en vuelos anuales estan dados por los modelos
A320, A319 y A321 que corresponden a aviones comerciales sumados a los modelos C172,
C150 y PA31 que son aviones menores equipados con motores tipo pistén.
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Numero de vuelos 2015
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Ilustracion 41: Nivel de actividad aérea por modelo de avidn. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Porcentaje de participacidn en vuelos del afio 2015 por modelo de avién. Fuente:
Elaboracion propia.

Modelo Avién ‘ Porcentaje de vuelos

A320 28.6
A319 12.5
C172 12.5
A321 4.5
C150 3.5
PA31 3.0
P28A 3.0
PA28 2.5
C182 2.4
B763 2.3
C152 2.2
C208 1.8
B788 1.6
DHC6 1.3
B738 1.3
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C206 1.0
C402 0.9
E190 0.8
BN2B 0.7
PA18 0.7

La llustracién 40 muestra los vuelos realizados durante el 2015 separado por el aeropuerto
de origen o destino en territorio chileno. Claramente se ve la concentracién de vuelos en el
aeropuerto AMB (SCEL) de Santiago seguido por el aerédromo Eulogio Sanchez (SCTB)
comunmente conocido como el aerédromo de Tobalaba, el aeropuerto Andrés Sabella
(SCFA) en Antofagasta y el aerédromo Rodelillo (SCRD) en Viiia del Mar.

Numero de vuelos 2015
por aeropuerto

140000
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100000
80000
60000
40000
20000 I
0 Illllllllllllll---

llustracidn 42: Nivel de actividad aérea por aeropuerto. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Porcentaje de participacién en vuelos del afio 2015 por aeropuerto. Fuente: Elaboracion

propia.
SCEL 32.6
SCTB 9.6
SCFA 5.0
SCRD 4.7
SCPF 4.6
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SCDA 4.0
SCSN 3.8
SCTE 3.7
SCIE 3.5
SCCH 3.0
SCSE 2.7
SCCF 2.6
SCVM 2.5
SCCI 2.5
SCQP 1.8
SCIC 1.6
SCJO 1.4
SCAR 1.3
SCMK 1.3
SCAT 1.2

3.1.2 Emisiones de Contaminantes

Los siguientes graficos muestran la suma total de las emisiones generadas en el aifio 2015

para distintos contaminantes divididas por modelo de avién.
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Emisiones de CO2 por

modelo de avidn [ton/afio]
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llustracién 43: Emisiones Totales de CO2 emitidas en Chile en el afio 2015 segregadas por modelo

de avion. Fuente: Elaboracion Propia.

Emisiones de NOx por modelo
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llustracién 44: Emisiones Totales de NOx emitidas en Chile en el afio 2015 segregadas por modelo

de avion. Fuente Elaboracidn propia.
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llustracién 45: Emisiones Totales de CO emitidas en Chile en el afio 2015 segregadas por modelo
de avion. Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 46: Emisiones Totales de HC emitidas en Chile en el afio 2015 segregadas por modelo
de avion. Fuente: Elaboracion propia.

Para los cuatro contaminantes mostrados en los graficos anteriores en todos ellos el mayor
contribuyente en emisiones generadas es el modelo A320 quien posee cerca del 30% de los
movimientos totales, como también se ve el gran a porte del modelo A319 quien es el
segundo en aportes para el HCy el CO y tercero en los aportes de NOx y CO2. Es interesante
observar el aporte de emisiones del modelo B763 ya que con solo 2,3% de participacidon en
los movimientos totales se encuentra entre los tres primero para los cuatro contaminantes

98



estudiados. Algo parecido a lo del B763 pasa con el modelo B788 que al tener 1,6% de la
participaciéon de movimientos se encuentra en los primeros 6 en contribuciones de
emisiones para el CO2, NOx y CO.

Para los siguientes dos graficos los resultados que se mostraran consideran un 88% de la
base de datos para el ciclo LTO y un 68% de los movimientos para el ciclo CCD.

En la llustracidn 47 se consolidan todas las emisiones generadas en el afio 2015 por el sector
transporte modo aéreo en Chile, mostrando en el eje izquierdo los contaminantes de CO,
NOx y HCy en el eje secundario de la derecha se muestran las emisiones de CO2.

Contamiantes Generados por Ciclo [ton/afo]

25.000 4.500.000
3.879.979 4.000.000
19.268
. 3.500.000
3.000.000
15.000
2.500.000
2.000.000
10.000
1.500.000
-~ » 1.000.000
. 10 20.238 500,000
469 211 [ |
) . L — °
Nox [Ton/afio] €O [Ton/afto] HC [Ton/afio] €02 [Ton/afio]

CCD mLTO mCCDCO2 mLTOCO2

llustracién 47: Contaminates totales generados en el afio 2015 por sector transporte modo aéreo
mostrando la diferencia de aportes por ciclo. Fuente: Elaboracion propia.
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Contaminantes Generados por Procedencia del Vuelo

[ton/afio]
14.000 3.000.000
12.387
2.533.096
12.000 2.500.000
10.000
8.299 2.000.000
) 1.667.1
8.000
1.500.000
6.000
1.000.000
4.000 3.333
2.000 1.518 500.000
m =
O I O
Nox [Ton/afio] CO [Ton/afio] HC [Ton/afio] CO2 [Ton/afio]

Nacional M Internacional M Nacional CO2 M Internacional CO2

llustracién 48: Contaminates totales generados en el afio 2015 por sector transporte modo aéreo
mostrando los aportes de la procedencia del vuelo. Fuente: Elaboracion propia.

En la llustracion 48 se muestran las emisiones totales generadas en territorio chileno en el
afio 2015 segregadas por procedencia de vuelo doméstico o internacional. En el eje
izquierdo los contaminantes de CO, NOx y HC y en el eje secundario de la derecha se
muestran las emisiones de CO2.

3.1.3 Resultados con software QGIS

Estos resultados se obtienen a partir de las rutas aéreas donde el origen o destino sea Chile
en el afo 2015, estas rutas son posicionadas en el mapa vectorialmente uniendo con una
linea las coordenadas geograficas de los aeropuertos correspondientes. Al realizar esto para
cada uno de los vuelos realizados en el 2015 se obtiene un mapa de red de arafia
representando todos los movimientos realizados el afio 2015, tal como se muestra en la
ilustracion 35. Luego se sigue con la aplicacion de la metodologia presentada en el punto
2.3.
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3.1.3.1 Distribucién espacial de contaminantes

La llustracion 49 muestra la distribucidn espacial de la concentracion de CO2 emitida en el
2015 en el territorio continental de Chile, tanto en rutas domésticas como internacionales.
Como se observa en la secciéon central del grafico en las cercanias de la regiéon metropolitana
se ve una mayor concentracién de CO2, lo que se justifica por la gran actividad que tiene el
aeropuerto AMB, destacando una carretera aérea que se genera hacia el norte del
aeropuerto. La grilla utilizada es de 20 km por 20 km, tamafio suficiente para tener una
imagen representativa de los lugares que mas movimiento aeronautico registra.

Concentraciones de CO2 [kg]
[11-1.000

[T 1.000 - 10.000

[ 10.000 - 100.000

[ 100.000 - 1.000.000
77 1.000.000 - 2.000.000
I 2.000.000 - 3.469.649

T
T

T

B N

mEnEyy
=

LI i
.

I
Y
IENEEEa
I

T
T

L

T
1
e

1
I
L
&k

1
1
| |

SEEY s

I
1

4,

g

1 { L4
HRGR,
P ’

]

s
a

o

-

Ilustraciéon 49: Distribucion espacial de concentracion de CO2 generado en Chile en el afio 2015
por sector transporte modo aéreo. Fuente Elaboracion propia con software QGIS.

3.1.3.2 Distribucion espacio-temporal de contaminantes

El estudio realizado para distribucion espacio-temporal se enfoca en tener una mayor
precision y poder observar mas de cerca donde se estan generando los contaminantes. Para
llevar a cabo este enfoque se selecciona la region Metropolitana como objeto de estudio y
sobre esta region se aplica una grilla de 1 km por 1 km lo que nos entrega la resolucién
suficiente para ver el comportamiento aerondutico dentro de la regién.

Para ver una variacién en el tiempo se opta por una division mensual para el periodo entre
enero y junio del 2015, la que contiene la suma de todos los contaminantes generados
durante el mes provenientes de cada uno de los vuelos realizados tanto domestica como
internacionalmente. En este caso el contaminante analizado corresponde al CO2.
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llustracién 50: Distribucidn espacial de CO2 en kg para la regidn Metropolitana registrado para el
mes de enero del 2015. Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS.
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Ilustracion 51: Distribucion espacial de CO2 en kg para la region Metropolitana registrado para el
mes de febrero del 2015. Fuente: Elaboracién propia utilizando software QGIS.
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Grilla Marzo CO2
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[lustracién 52: Distribucion espacial de CO2 en kg para la region Metropolitana registrado para el
mes de marzo del 2015. Fuente: elaboracion propia utilizando software QGIS.
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Ilustracion 53: Distribucion espacial de CO2 en kg para la regién Metropolitana registrado para el
mes de abril del 2015. Fuente: Elaboracidn propia utilizando software QGIS.
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Grilla Mayo CO2
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llustracién 54: Distribucidn espacial de CO2 en kg para la regién Metropolitana registrado para el
mes de mayo del 2015. Fuente: elaboracién propia utilizando software QGIS.
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Ilustracion 55: Distribucion espacial de CO2 en kg para la region Metropolitana registrado para el
mes de junio del 2015. Fuente: Elaboracién propia utilizando software QGIS.
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3.2 Resultados modo maritimo

Los resultados que se mostraran a continuacion son el resultado de aplicar la metodologia
propuesta por la asociacion de DEFRA y ENTEC UK sobre una base de datos entregada por
DIRECTEMAR, la cual contiene todos los movimientos nduticos que se producen en
territorio chileno durante el ano 2015 para rutas domésticas. Lo que si se considera en
emisiones en rutas internacionales son los contaminantes que se generan en los puertos.

La base de datos contiene aproximadamente 21.000 movimientos, de los cuales es posible
calcular solo un 38% lo que es aproximadamente 8.000 movimientos. Este bajo porcentaje
se debe a que al no poseer las rutas maritimas especificas para cada tramo la Unica opcion
de estimar en base a distancia lineal entre dos puertos, lo que genera una gran diferencia
respecto a las distancias reales, es por esta razén que el calculo se acota a rutas Unicamente
domeésticas.

Base de Datos Directemar 2015

21.638 Movimientos

llustracidon 56: Resumen de movimientos considerado en el calculo de emisiones contaminantes
para modo maritimo. Fuente: elaboracion propia con datos de base de datos de la DIRECTEMAR.

3.2.1 Nivel de actividad

En ilustracidn 57 se pueden apreciar los movimientos nacionales realizados el afio 2015
divididos por puertos. El puerto de Valparaiso es el principal puerto en cuanto a
movimientos seguido por el puerto de San Antonio y el puerto de Quinteros, que juntos
concentran el 25% de los movimientos totales.

105



Movimientos 2015
por Puerto
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Ilustracion 57: Movimientos nauticos nacionales realizados el 2015 separado por puerto.

En la ilustracion 58 se muestra el nivel de actividad nacional realizado el 2015 dividido por
tipo de nave. Donde la nave tipo pasaje de transbordo rodado es el que ampliamente mds
aporta con un 19% de los movimientos, pero si sumamos el aporte de las primeas 5
mayorias se concentran aproximadamente el 75% de los movimientos nacionales.

Movimientos 2015
por Tipo de Nave
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llustracién 58: Movimientos nauticos nacionales realizados el 2015 separado por tipo de nave.
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3.2.2 Emisiones de contaminantes

Los resultados presentados en la llustracidn 59 estan calculados considerando el 38% de los
movimientos totales del afio 2015 para el modo en océano y el 92% de los movimientos
para los modos en maniobras y en puerto.

Emisiones Segun Modo de Operacién [ton/afio]

25.000 900.000
802.699
21.044 800.000
20.000 4.726 700.000
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5 000 200.000
1.549 1.412 366 100.000
0 264 4128
0 . _ _

7 4
0
NOx SOx MP 10 co MP 2,5 N20 CH4 COo2

Océano M Puertoy Maniobras B Océano CO2  ® Puertoy Maniobras CO2

llustracién 59: Contaminates totales generados en el afio 2015 por sector transporte modo
maritimo mostrando la diferencia de aportes por modo de operaciéon. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Resultados con software QGIS

Al no tener las rutas maritimas por donde circulan las embarcaciones no es posible lograr
resultados representativos al aplicar el procedimiento de la metodologia del software QGIS.
Como se puede apreciar en la llustracién 60 gran parte de las rutas nacionales consideradas
pasan sobre el continente por lo que aplicar un analisis espacial y espacial-temporal no
generaria resultados que reflejen la realidad.
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Cochabana

llustracién 60: Rutas nacionales sobre mapa de Chile para movimientos del afio 2015. Fuente
elaboracidn propia utilizando software QGIS. Fuente: Elaboracién propia con software QGIS.

3.3 Validaciones

3.3.1 Vvalidacién con datos del MMA (Ministerio del Medio Ambiente, 2018)

Segun lo reportado por el Ministerio del Medio Ambiente, el sector transporte nacional en
el ano 2016 las emisiones de GEl se contabilizaron en 26.963 kt CO2 eq, de los cuales el
transporte terrestre es el que mayor contribuye con emisiones de GEl con un 87,7% seguido
con un 6,2% por la aviacién nacional, un 2,8% la navegaciéon nacional, 2,8% para otro tipo
de transporte y un 0,6% para ferrocarriles, representado en la llustracién 5. Con respecto a
la aviacion internacional se registran emisiones de GEl de 1.492 kt CO2 eq.

Para realizar una validacion a partir de los datos anteriores se debe comparar el valor
entregado por el MMA con el resultado de la estimacion de emisiones en el modo aéreo
para el ciclo CCD sumado a las emisiones del ciclo LTO y la estimacién de emisiones para el
modo maritimo sumando las fases de océano, estimadas en este trabajo, con las fases
maniobras y puerto.
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En el modo aéreo el aporte total para el afio 2016 corresponde al 6,2% de 26.963 lo que da
1.671 kt CO2 eq. Ahora se compara este valor con el resultado de la estimacién de CO2
nacional calculada por este trabajo que es de 1667 kt CO2.

Hay que tener en cuenta tres consideraciones para estos resultados, el primero es respecto
al universo que se esta considerando en la estimacién, ya que para el cdlculo de las
emisiones de un total de 88% de movimientos que son aplicables a la metodologia, solo un
68% de estos fue calculado, habiendo una deferencia de 20 puntos porcentuales en tamafo
de la base de datos, esto con respecto al ciclo CCD. Para el ciclo LTO se considera el 88%
aplicable a la metodologia. En segundo lugar, se compara la emisiéon de GEl equivalente
proporcionado por el MMA con la emisién de CO2 del trabajo dejando fuera el resto de los
gases. En tercer lugar, las dos metodologias son aplicadas en afios diferentes, la informacidn
del MMA es del afio 2016 y la de este trabajo es del 2015.

Realizando un andlisis de diferencia porcentual se tiene:

Ecuacién 17: Diferencia porcentual.

Valor, — Valor
|(Valor, ! 100

Error porcentual =
p Valor,

Tabla 27: Resumen comparacidn con diferencia porcentual para la aviacion nacional.

Diferencia
Val El MMA
alor G CO2 nacional 2015 [kt] | Porcentual
[kt CO2 eq]
[%]
1.671 1.667 0,24

Viendo los resultados a nivel nacional se puede apreciar que la diferencia porcentual entre
la informacién entregada por el MMA y el resultado obtenido por este trabajo es muy bajo,
y aunque se tengan presentes las consideraciones el resultado se acercaria bastante a la
informacidn oficial proporcionada por el MMA.

En el modo maritimo el aporte total de emisiones nacionales en el afio 2016 corresponde
al 2,8% de un total de 26.963 lo que resulta 754 kt CO2 eq, comparado a la estimacién de
CO2 del modo océano de 802 kt CO2 eq sumado a los modos maniobras y puerto que juntos
aportan 614 kt CO2 eq, se tiene 1.416 kt CO2 eq.

Dentro de las consideraciones que se debe tener en cuenta para esta validacién esta que
las dos metodologias son aplicadas en afios diferentes, la informacion del MMA es del afio
2016y la de este trabajo es del 2015. El valor que portan los modos maniobras y puerto de
614 754 kt CO2 eq, es la suma de los movimientos nacionales como internacionales, y como
los movimientos internacionales tienen una muy mayor participacién, este nimero debiese
ser mas pequeno.

Realizando un andlisis de diferencia porcentual se tiene:
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Tabla 28: Resumen comparacidn con error porcentual para la navegacidn nacional.

Valor GEI MMA | Estimacion para el aio | Diferencia Relativa
[kt CO2 eq] 2015 de CO2 [kt] [%]

754 1416 87,79

Como resultado de la comparacion de las dos estimaciones a nivel nacional se tiene una
diferencia porcentual del 87,7% lo que es bastante, pero se ve alterado debido a la
presencia de la componente internacional de los modos maniobras y puerto.

Ahora si no se consideran las emisiones provenientes de los modos océano y maniobras, los
cuales incluyen las emisiones nacionales e internacionales, se obtiene:

Tabla 29: Resumen comparacidn con error porcentual para la navegacion nacional.

Valor GEI MMA | Estimacién para el afio Diferencia Relativa
[kt CO2 eq.] 2015 de CO2 [kt] [%]
754 802 6,37

Lo que se acerca bastante mds a la estimacidn que realiza el MMA. La Unica forma de poder
compara a ciencia cierta estos dos modelos es obteniendo los valores especificos de las
emisiones generadas en los modos puerto y maniobras segregados por nacional e
internacional.

3.3.2 validaciéon con inventario de emisiones aeronautico de Espafia (Sistema
Espanol de Inventario de Emisiones, 2018)

En esta validacion se compararan los resultados obtenido por el presente trabajo en
emisiones generadas por le modo aéreo tanto nacional como internacional para el ciclo CCD
con los resultados provenientes de inventarios de emisiones del modo aéreo en Espafia
para el periodo 2013-2017.

La comparacién consiste en tomar como referencia el consumo de combustible total por
afo para las dos metodologias, y obtener un porcentaje relativo del consumo de
combustible entre ambos consumos.

Primero se cuantifica el combustible total consumido por la metodologia espafiola para el
periodo 2013-2017, mostrado en la tabla 30.

Tabla 30: Resumen de combustibles consumidos serie 2013-2017. Fuente: (Sistema Espafiol de
Inventario de Emisiones, 2018)

Queroseno Avgas Suma combustibles

Nacional | Internacional | Nacional | Internacional | Nacional Internacional
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2013 |591.973 | 3.785.786 3.552 817 595.525 3.786.603
2014 | 588.469 | 3.933.238 2.265 472 590.734 3.933.710
2015 |611.856 | 4.071.545 2.718 586 614.574 4.072.131
2016 |661.634 | 4.532.043 2.532 573 664.166 4.532.616
2017 |692.413 | 4.888.206 2.930 596 695.343 4.888.802

Luego se presentan los resultados obtenidos en este trabajo en cuanto a consumo de
combustible tanto en el ciclo CCD nacional como internacional.

Tabla 31: Combustible consumido en Chile afio 2015. Fuente: Elaboracién Propia.

Combustible consumido Chile Queroseno + Avgas

CCD Internacional 765.700

CCD Nacional 466.497

Teniendo en conocimiento ambos consumos de combustible, se puede apreciar que el
consumo de Espafia es mayor que el de Chile. Para poder comparar metodologias se
homologa el consumo de combustible calculando el porcentaje relativo del consumo de
Espana con el consumo de Chile.

Tabla 32: Porcentaje relativo de combustibles consumidos en Chile comparado con el estudio de
Espafia. Fuente: Elaboracién Propia

. Porcentaje relativo de consumo de combustible Chile
Ane Nacional Internacional
2013 78,3 20,2
2014 79,0 19,5
2015 75,9 18,8
2016 70,2 16,9
2017 67,1 15,7

Con este porcentaje relativo ahora es posible comparar las metodologias para tres
diferentes contaminantes: CO2, NOx y CO. Para poder realizar la comparacién primero se
cuantifican las emisiones generadas en Espafia en el periodo 2013-2017 tanto para rutas
nacionales como internacionales y considerando los dos tipos de combustible. Una vez
sumado el aporte de emisiones diferenciado en nacional e internacional estos se multiplican
por el porcentaje relativo del combustible, lo que deja a las dos metodologias presentando
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sus resultados en base a la misma cantidad de combustible quemado. Posteriormente se
realiza un analisis de diferencia porcentual entre los resultados de emisiones de cada
metodologia para ver las variaciones.

Tabla 33: Emisiones generadas en Chile por modo aéreo para los contaminantes NOx, CO2 y CO.
Fuente: Elaboracién propia.

Procedencia
del vuelo NOx [t] CO [t] HC [t] CO2 [t]
Internacional 11.812 1.108 156 2.411.949
Nacional 7.456 2.034 313 1.468.030

Tabla 34: Resumen de CO2 generado serie 2013-2017. Fuente: (Sistema Espafiol de Inventario de
Emisiones, 2018)

Emisiones de CO2 generadas en

Espafia seria 2013-2017

Emisiones de CO2 generadas en | Suma de emisiones de CO2 de

ARO Queroseno Espafia seria 2013-2017 Avgas ambos combustibles

CCD Nacional | CCD Internacional | CCD Nacional | CCD Internacional | CCD Nacional | CCD Internacional
2013 1.864,71 11.925,22 10,8 2,4 1875,5 11927,6
2014 1.853,68 12.389,70 6,9 2,4 1860,6 12392,1
2015 1.927,35 12.825,36 8,2 1,4 1935,6 12826,8
2016 2.084,15 14.275,93 7,7 1,7 2091,9 14277,6
2017 2.181,10 15.397,85 8,9 1,7 2190,0 15399,6

Para poder comparar los valores de emisiones generadas entre los dos modelos hay que
llevarlos a la misma cantidad de combustible quemado, para lo cual se utiliza el porcentaje
relativo de combustible mostrado en la tabla 32, y con este factor se multiplica las emisiones
para CCD nacional y para CCD internacional con sus respectivos factores.

Ecuacién 18: Emisidn relativa para un contaminante especifico. Fuente: Elaboracién propia.

Econtaminante * FR

ERcontaminante - 100

Donde,

ER ontaminante - corresponde a la emision relativa generada en Espafia para un
contaminante especifico.

Eontaminante - Corresponde a la emision total generada en Espafia para un contaminante
especifico.
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FR: Factor relativo que contempla la proporcion relativa de consumo de combustible entre
ambos estudios.

Tabla 35: Resumen de emisiones relativas de CO2 para estudio espafiol. Fuente: Elaboracién
propia.

CO2 generado proporcional al
consumo de combustible [kt]
CCD Nacional CCD Internacional
1.469,2 2.411,9
1.469,3 2.412,1
1.469,2 2.411,9
1.469,3 2.411,9
1.469,2 2.411,9

Luego se comparan los resultados relativos del trabajo espanol con los valores obtenido en
el estudio de este trabajo aplicando la ecuacién 17 de diferencia porcentual.

Tabla 36: Resumen de las diferencias porcentuales para la generacidn de CO2 serie 2013-2017.
Fuente: Elaboracién propia.

Afno Diferencia Nacional Diferencia Internacional
2013 0,0768 0,0012
2014 0,0853 0,0076
2015 0,0793 0,0033
2016 0,0847 0,0005
2017 0,0827 0,0009

Para el caso del CO2 se puede apreciar que la diferencia porcentual entre las emisiones de
ambos estudios es muy baja, con que refleja que la estimacidn en cuanto al CO2 se refiere
en las dos metodologias es muy semejante.

113



Tabla 37: Resumen de NOx generado serie 2013-2017. Fuente: (Sistema Espafiol de Inventario de

Emisiones, 2018)

Emisiones de NOx generadas
por ciclo CCD en Espafia seria

Emisiones de NOx generadas
por ciclo CCD en Espafia seria

Suma de emisiones de NOx de
ambos combustibles

2013-2017 Queroseno 2013-2017 Avgas
CCD Nacional | CCD Internacional | CCD Nacional | CCD Internacional | CCD Nacional | CCD Internacional
2013 8.713,00 55.605,00 18,0 3,0 8731,0 55608,0
2014 8.643,00 57.751,00 14,6 2,1 8657,6 57753,1
2015 8.995,00 60.575,00 18,6 2,3 9013,6 60577,3
2016 9.864,00 67.674,00 20,2 2,5 9884,2 67676,5
2017 10.433,00 72.952,00 26,6 2,5 10459,6 72954,5

Tabla 38: Resumen de emisiones relativas de NOx para estudio espanol. Fuente: Elaboracion

propia.

Porcentaje relativo de consumo de
combustible por emisiones de NOx
Espafia

CCD Nacional CCD Internacional
6839,3 11244,7
6836,8 11241,7
6841,8 11390,6
6942,4 11432,7
7017,2 11426,4

Tabla 39: Resumen de las diferencias porcentuales para la generacidon de NOx serie 2013-2017.

Fuente: Elaboracién propia.

Ano Diferencia Nacional Diferencia Internacional
2013 9,01 5,05
2014 9,05 5,07
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2015 8,97 3,70
2016 7,39 3,32
2017 6,25 3,38

Para el caso del NOx se puede ver una diferencia porcentual entre 6% y 9% para Nacional y
entre 3% y 5% para internacional, si bien no es tan bajo como el CO2, es un valor bastante
acotado y refleja una cercania en cuanto a la estimacién de este contaminante.

Tabla 40: Resumen de CO generado serie 2013-2017. Fuente: (Sistema Espafiol de Inventario de
Emisiones, 2018)

Emisiones de CO
generadas por ciclo CCD

Emisiones de CO
generadas por ciclo CCD

Suma de emisiones de CO
de ambos combustibles

Afio | €n Espaiia seria 2013-2017 | en Espafia seria 2013-2017
Queroseno Avgas
Nacional Internacional |Nacional |Internacional |Nacional |Internacional

2013| 2.003,00 7.924,00 4010,0 1052,0 6013,0 8976,0
2014| 2.056,00 8.107,00 2383,0 583,0 4439,0 8690,0
2015| 2.207,00 8.215,00 2774,0 760,0 4981,0 8975,0
2016| 2.284,00 8.932,00 2364,0 717,0 4648,0 9649,0
2017| 2.331,00 9.450,00 2568,0 734,0 4899,0 10184,0

Tabla 41: Resumen de emisiones relativas de CO para estudio espafiol. Fuente: Elaboracidn
propia.

Porcentaje relativo de consumo de combustible por

emisiones de CO Espaiia

CCD Nacional CCD Internacional
7031,2 1815,1
6862,4 1691,5
6812,5 1687,6
6777,3 1630,0
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6832,3 1595,1

Tabla 42: Resumen de las diferencias porcentuales para la generacién de CO serie 2013-2017.
Fuente: Elaboracién propia.

Ao Diferencia Nacional Diferencia Internacional
2013 71,07 38,94
2014 70,36 34,48
2015 70,14 34,32
2016 69,98 32,00
2017 70,23 30,51

Para el CO se tiene una variacién porcentual mucho mads grande en el caso de nacional se
tiene un rango entre 69y 71% y para internacional un rango entre 30% y 38%. Estos datos
reflejan una diferencia en la participacion de aviones pequefios que se caracterizan por
emitir este tipo de contaminantes, y la evidencia apunta hacia ellos debido a que la mayor
diferencia estd en el plano nacional donde hay una mayor presencia de este tipo de
aeronaves.

3.4 Conclusiones del capitulo

Para estimar los contaminantes generados por el modo aéreo se utilizaron dos
metodologias, una europea desarrollada por la EMEP/EEA y otra norteamericana
desarrollada por la ACRP. Con estas metodologias fue posible estimar las emisiones
generadas por el ciclo CCD, contribuyendo con 1.468 kt de CO2 para vuelos nacionales y
2.411 kt de CO2 para vuelos internacionales, esto sumado a las emisiones generadas por el
ciclo LTO de 199 kt de CO2 para vuelos nacionales y 121 kt de CO2 para vuelos
internacionales, obteniendo un total de 1667 kt de CO2 para vuelos domésticos y 2535 kt
de CO2 para vuelos internacionales.

Para estimar los contaminantes generados por el modo maritimo se utilizéo una metodologia
de Reino Unido desarrollada por la consultora Entec UK. Con esta metodologia fue posible
estimar las emisiones generadas por el modo océano, contribuyendo con 802 kt de CO2
para movimientos nacionales, esto sumado a las emisiones generadas por los modos
maniobras y puerto de 614 kt de CO2 para movimientos nacionales e internacionales,
obteniendo 1416 kt de CO2 generadas por el modo maritimo.
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Una vez ya realizada las estimaciones de contaminantes generados por ambos modos, estos
se pueden post procesar mediante el software QGIS, lo que perite realizar la distribuciéon
espacial y temporal de los contaminantes, y lograr como resultado final un mapa de Chile
con las concentraciones de emisiones ubicadas geograficamente. Para el modo aéreo fue
posible realizar la distribucién espacial, temporal y llegar al resultado final con un mapa de
concentraciones de CO2 a nivel nacional con una grilla de 20 km por 20 km y un resultado
de la distribucién espacial y temporal de concentraciones de CO2 utilizando una grilla de 1
km por 1 km para la region Metropolitana en un periodo de 6 meses en intervalos de un
mes. Para el modo maritimo no fue posible realizar la distribucidn espacial y temporal ni
tampoco llegar al resultado final de mapa con las concentraciones de contaminantes,
debido a que no se obtuvieron las rutas maritimas y la representacion de los movimientos
maritimos se efectud tomando una linea recta entre el punto de origen y el punto de esto,
lo que genera una muy mala aproximacion de donde se generan los contaminantes.

4.Proyeccion de contaminantes para el
periodo 2020-2050

4.1 Estimacion de contaminantes modo aéreo periodo 2020-2050

4.1.1 Antecedentes aeronauticos para la estimacion de flota 2020-2050

Para poder estimar de forma correcta la participacidén de los modelos mas representativos
de la flota presente en el mercado aerondutico de nuestro pais es necesario tener en
consideracién algunos antecedentes. Para este estudio los antecedentes considerados
provienen de dos fuentes, las cuales seran revisadas a continuacion.

Antecedentes basados en bitacoras de vuelo del periodo 2013-2018

Una de las formas para poder respaldar las proyecciones de participacion de los distintos
modelos en las flotas para los afios 2030-2050 es realizar un andlisis a los movimientos
aeronauticos de rutas comerciales, para lo cual se utilizan bitacoras de vuelos de los afios
2013 al 2018, con lo cual se puede obtener una imagen de lo que sucedid afios anteriores,
y en base a esa informacidn ver las variaciones de participacion por cada modelo afio a afio
lo que permitiria realizar una proyeccidon basada en las tendencias de crecimiento y
disminucion de la contribucidn a la flota de cada modelo.
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Tabla 43: Resumen de la participacidn de los modelos mas representativos de la flota aerondutica
presente en Chile para los afios 2013-2018. Fuente: Elaboracién propia con datos de la DAP.

Modelo | Participacion Participacion Participacion Participacion Participacion Participacién
2013 [%] 2014 [%] 2015 [%] 2016 [%] 2017 [%] 2018 [%]
A320 55,7 57,2 53,4 40,7 36,4 42,8
A321 0,3 0,5 8,3 19,4 22,1 23,5
A319 243 28,1 23,4 23,6 23,2 21,9
B787 0,4 1,2 3,8 55 6,4 51
B767 6,8 5,8 4,3 3,1 1,7 2,1
B777 13 15 2,0 1.8 1,7 19
B737 7,6 4,0 3.4 4,4 7,3 1,0
B747 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,7
A333 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4
A346 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
A332 0,4 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2
A343 0,5 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0
A350 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A318 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Realizando un analisis a la tabla 43 que presenta en forma resumida la participacion afio a
afo de la flota aerondutica presente en nuestro pais se obtienen las siguientes conclusiones
respecto a cada uno de los modelos.

A320: Este modelo de avidn es el que presenta mayor participacion, la cual cae en 13%
desde el aio 2013 hasta el 2018. Si bien es una gran caida de participacidn, sigue estando
en el primer lugar siendo el modelo que mds aporta en participacién durante este periodo
de 6 afios.

A321: Para el modelo A321 se observa un incremento explosivo pasando de tan solo un
0,3% en el aiio 2013 a un 23,5% en el afio 2018.

A319: Se puede observar que para este modelo existe una tendencia a la baja disminuyendo
en un 2,4 % su participaciéon. A pesar de ir a la baja es el segundo modelo que mas
contribuye con la participacion durante estos 6 aios, siendo superado sdlo el afio 2018 por
el modelo A321.
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B787: Este modelo durante los uUltimos 6 afios ha tenido un aumento de participacion de
alrededor del 5% lo que indica que aviones de estas caracteristicas estan siendo mas
atractivos para el mercado aeronautico chileno.

B767: Se puede notar a simple vista que este tipo de aviones se esta retirando de la flota
presente en el mercado aerondutico nacional llegando a un 2,1%, luego de una baja de 4,7%
en los uUltimos 6 afios.

B777: Este modelo se ha mantenido practicamente invariante en cuanto a la participaciéon
de la flota habiendo variado tan solo un 0,6% los ultimos 6 afios.

B757: Se puede ver en términos generales que la participacién de este modelo de avién
estd decreciendo, llegando al afio 2018 con una participacién del 1%. Cabe notar una
extrafa variacion en el afio 2017 donde hubo un alza del 3% para luego desplomarse con
una caida de 6%.

B747: Este modelo se ha mantenido practicamente estatico registrando una variacién de
solo 0,1% los ultimos 6 afios.

A333: Este modelo se ha mantenido practicamente estatico registrando una variacion de
solo 0,3% los ultimos 6 afios.

A346: Se mantiene estatico durante el periodo 2013-2018 y cuenta con una participacion
muy baja del orden del 0,3%.

A332: Durante los ultimos 6 afios no ha variado mas de un 0,2%. Este modelo representa
una porciéon muy baja de la flota.

A343: Se puede observar que desde el afio 2013 al 2015 fue tendiendo a la baja hasta llegar
a 0% de participacion desde el afio 2016.

A318: El afio 2013 tiene una leve participacion del 1,7% la cual desaparece por completo
desde el afio 2014, desde entonces se ha mantenido en 0% de participacion.
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llustracién 61: Participacion de cada modelo de avidn en las flotas del periodo 2013-2018.
Fuenete: Elaboracién propia con dato de la DAP.

En la llustracidn 61 se puede apreciar cémo va variando la participacién de los diferentes
modelos de aviones representativos a lo largo del periodo 2013-2018, donde se pueden ver
claramente algunas tendencias de crecimiento y disminucion en el aporte realizado por aca
modelo de avion.

Antecedentes basados en érdenes de compras de los fabricantes de aviones

Una fuente de informacion clave para poder proyectar la demanda de cada modelo de avidn
para el periodo 2020-2050, es conocer las estadisticas que entregan los propios fabricantes
de aeronaves, para el caso de Chile los aviones que circulan en el territorio nacional quedan
muy bien representados considerando solo dos fabricantes que son las empresas Boeing y
Airbus.

En el caso de Airbus, la compafiia en su pagina web presenta sus resultados en cuatro
columnas donde una corresponde al modelo de la aeronave y los otros tres corresponden
al nimero de érdenes de compra solicitados, nimero de entregas realizadas y la estadistica
de cuantas aeronaves de ese modelo se encuentran en operacion.

En este caso veremos tres tablas, una que representa un consolidado a nivel global, otra
que representa la regién de Latinoamérica y el caribe y la ultima que es especifica de
nuestro pais considerando las aerolineas nacionales.
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La primera tabla que se analizard corresponde a la Tabla 44 que muestra las estadisticas a
nivel global.

En esta tabla podemos observar a primera vista que hay dos modelos que estdn entrando
con fuerza en el mercado aerondutico internacional el A320Neo y el A321Neo con érdenes
pendientes de cerca de 4000 y 2000 respectivamente siendo estos dos modelos los mas
significativos en aumento de participacién en los préximos anos.

Otros modelos de aviones que también tienen érdenes de compra pendientes de entregas
son el A320Ceo con cerca de 200 érdenes pendientes, A319Neo con 33 drdenes pendientes,
A321Ceo con cerca de 150 érdenes pendientes, A330-200 con 40 dérdenes pendientes,
A330-300 con 50 6rdenes pendientes, A330-900 con 214 érdenes pendientes, A350-900
con cerca de 500 érdenes pendientes, A350-1000 con 169 érdenes pendientes y finalmente
A380 con cerca de 100 érdenes pendientes.

Con respecto al resto de los modelos hay un grupo que no tiene ordenes pendientes y
ademas el numero de entregas es mayor que el niumero de aviones operando de ese
modelo, por lo estarian retirdndose del mercado, en este grupo encontramos los modelos
A318, A300, A310 y A340-200/300.

Y finalmente el resto de los modelos presentan pequefias variaciones entre nimeros de
orden y entregas y entre entregas y en operacion, por lo que se consideraran practicamente
estaticos, en este grupo se encuentran los modelos A330-200F y A340-500/600.

Tabla 44: Estadisticas a nivel global de Airbus por modelo de avidn. Fuente: (Airbus, 2019)

Global
Modelo Ordenes | Entregas En .,
Operacion

A318 80 80 67
A319ceo 1484 1467 1446
A319neo 33 - -
A320ceo 4763 4567 4270
A320neo 4042 229 229
A321ceo 1798 1616 1598
A321neo 1920 20 20

A300 561 561 239

A310 255 255 83
A330-200 659 619 608
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A330-200F 42 38 38
A330-300 786 733 712
A330-800 6 - -
A330-900 214 - -

A340-200/300 246 246 146
A340-500/600 131 131 130
A350-800 8 - -

A350-900 677 142 142
A350-1000 169 - -
A380 317 222 222

La segunda tabla que se analizard es la que corresponde a nivel regional que incluye a toda
Latinoamérica y el Caribe.

Lo que a primera vista se puede observar es que al aplicar un zoom a nivel regional varios
de los modelos ofrecidos por la empresa Airbus no tienen érdenes pendientes ni aviones en
operacién como son el A330-300, A330-800, A330-900, A340-500/600, A350-800 y el A380.

Al igual que a nivel global los dos modelos que encabezan la lista de érdenes pendientes
son los modelos A320Neo y A321Neo con cerca de 400 y 90 drdenes pendientes
respectivamente.

El resto de los modelos que presentan ordenes pendientes son el A319Neo con 20 6rdenes
pendientes, A320Ceo con 5 drdenes pendientes, A350-900 con 18 érdenes pendientes y el
A350-1000 con 12 6rdenes pendientes.

Finalmente, los modelos que no registran ordenes pendientes son el A318, A319Ceo,
A321Ceo, A300, A310, A330-200, A330-200F y A340-200/300.

Como nota se puede observar que en algunos casos hay modelos que tienen mayor niumero
de aviones en operacidn que érdenes de compra realizadas, esto se debe a que existe un
mercado de aviones de segunda mano lo que genera la adquisicidn de estos modelos sin
tener una orden de compra al fabricante.

Tabla 45: Estadisticas a nivel regional de Airbus por modelo de avién. Fuente: (Airbus, 2019)

Latinoamérica y Caribe

Modelo Orders | Deliveries | In Operation

A318 15 15 20
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A319ceo 96 96 117
A319neo 20 - -
A320ceo 353 348 358
A320neo 430 9 37
A321ceo 65 64 74
A321neo 94 2 3
A300 9 9 10
A310 4 4 -
A330-200 35 35 29
A330-200F 7 6 6
A330-300 - - -
A330-800 - - -
A330-900 - - -
A340-200/300 4 4 9
A340-500/600 - - -
A350-800 - - -
A350-900 25 7 5
A350-1000 12 - -
A380 - - -

Finalmente, la tercera y ultima tabla que se revisara por parte de este fabricante
corresponde al detalle de las 6rdenes, entregas y aviones en operacion a nivel nacional,
donde encontramos a los tres operadores de origen chileno Jetsmart, Latam Airlines y Sky
Airlines.

En la tabla 46 se omitieron algunos modelos los cuales no tienen participacion ni de érdenes
pendientes, ni de entregas realizadas ni de aviones en operacion, asi que en comparacién
con las dos tablas anteriores si el modelo no aparece es porgue no participa en las flotas de
las aerolineas nacionales.

Como se veia la tendencia a nivel global y regional los modelos A320Neo y 321Neo siguen
en el liderato de 6rdenes pendientes de entrega con 82 y 33 respectivamente.

Los otros modelos de aviones que presentan drdenes pendientes de entrega son el A350-
900 y el A350-1000 con 8 y 12 6rdenes por entregar.

123



Los modelos A319Ceo, A320Ceo y A321Ceo no presentan ordenes pendientes, pero estan
la mayoria operativos, mientras que los modelos A318 y A340-200/300 no tienen érdenes
pendientes y ya no se encuentran en operacion en las flotas nacionales.

Tabla 46: Estadisticas a nivel nacional de Airbus por modelo de avién y aerolinea. Fuente: (Airbus,

2019)
Chile
Modelo Tipo | JETSMART | LATAM AIRLINES GROUP | SKY AIRLINE
Ord - 15 -
A318 Del - 15 -
Opr - - -
Ord - 26 -
A319ceo Del - 26 -
Opr - 24 13
Ord - 68 -
A320ceo Del - 68 -
Opr 5 67 2
Ord 56 36 -
A320neo Del - 4 -
Opr - 2 _
Ord - 39 -
A321ceo Del - 38 -
Opr - 16 -
Ord 14 19 -
A321neo Del - - -
Opr - - -
Ord - 4 -
A340-200/300 | Del - 4 -
Opr - - -
A350-900 Ord - 15 -
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Del - 7 -

Opr - - -

Ord - 12 -

A350-1000 | Del - - -

Opr - - -

Ord 70 234 -

TOTAL Del 162 -
Opr 5 109 15

Continuando el analisis ahora pasamos a revisar las estadisticas del otro fabricante de

aviones que tiene presencia en el mercado aeronautico chileno la empresa Boeing.

En la Tabla 47 se puede observar las estadisticas a nivel regional, donde para practicamente
en todos los modelos no hay entregas pendientes excepto por los modelos 737, 777 y 787

gue tienen érdenes pendientes de entrega de 138, 2 y 10 respectivamente.

Tabla 47: Estadisticas a nivel regional de Boeing por modelo de avion. Fuente: (Boeing, 2019)

Sudamérica

Modelo Orders | Deliveries | Unfilled
707 22 22 -
727 39 39 -
737 335 197 138
747 13 13 -
767 57 57 -
777 14 12 2
787 42 32 10
DC-8 6 6 -
DC-9 12 12 -
DC-10 13 13 -

MD-11 8 8 -

MD-80 14 14 -
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Para el caso del mercado aeronautico nacional se puede ver en la Tabla 48 que el Unico
modelo que tiene drdenes pendientes de entrega corresponde al 787 con 8 a la espera de
ser entregados.

Tabla 48: Estadisticas a nivel nacional de Boeing por modelo de avién.Fuente: (Boeing, 2019)

Chile
Modelo | Orders Deliveries Unfilled
707 1 1 -
727 4 4 -
737 5 5 -
767 42 42 -
777 2 2 -
787 26 18 8
Total 80 72 8

4.1.2 Estimacion de la participacion de la flota presente en Chile por modelo de
avion
En base a la informacién mostrada anteriormente se estiman las participaciones de los

modelos de avidn mas representativos para el periodo 2020-2050 para dos escenarios uno
optimista y otro pesimista.

La diferencia entre el caso optimista y el pesimista recae en la velocidad en que se produciria
un recambio de la flota, para el caso optimista se prevé un recambio acelerado
incorporandose mucho mas rapido los modelos A320Neo y A321Neo, de igual forma pasa
con los modelos A320 y A319 quienes bajan su participacion afio a afio de forma mas
agresiva respecto al caso pesimista, el cual es mas conservador a la hora de plantear un
recambio en la flota donde el aumento y disminucién porcentual para los modelos de la
flota es mas leve.
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Tabla 49: Escenario Optimista de la flota aérea presente en Chile para los afios 2020-2050. Fuente:
Elaboracién propia.

Modelo 2020 2030 2040 2050
A320 37 32 25 19
A320neo 5 9 13 18
A321neo 1 5 10 14
A321 22,3 20,1 15 10,8
A319 22 15 12 9
A319neo 1 4 7 8
B788 5 6 6,5 7,3
B773 2 2,5 2,8 3
A339 0 1 2 3
B764 2 2,3 2,5 2,8
A350 0 1 1,5 2
B744 0,7 1 1,5 1,7
A380 0 0 0,5 1
A346 0,4 0,3 0,3 0,3
B737 1 0,5 0,2 0,1
A333 0,4 0,2 0,1 0
A332 0,2 0,1 0,1 0

Participacién Flota Periodo 2020-2050 Optimista

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

0%
2020 2030 2040 2050

mA320 M A320neo W A321neo m A321 mA319 m A319neo
W B788 mB773 W A339 mB764 mA350 mB744
W A380 W A346 B737 A333 W A332

llustracién 62: Escenario Optimista de la flota aérea presente en Chile para los afios 2020-2050.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 50: Escenario pesimista de la flota aérea presente en Chile para los afios 2020-2050. Fuente:
Elaboracién propia.

Modelo 2020 2030 2040 2050
A320 37 35 30 25
A320neo 5 7 10 15
A321neo 1 2 5,5 9
A321 22,3 20,6 17,5 13,3
A319 22 19 15 11
A319neo 1 2,5 4,5 6,5
B788 5 5,5 6 6,3
B773 2 2 2,3 2,6
A339 0 1 2 3
B764 2 2,3 2,5 2,8
A350 0 1 1,8 2
B744 0,7 1 1,6 1,7
A380 0 0 0 0,5
A346 0,4 0,3 0,3 0,3
B737 1 0,5 0,5 0,5
A333 0,4 0,2 0,3 0,3
A332 0,2 0,1 0,2 0,2
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Participacion Flota Periodo 2020-2050 conservador

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

0%
2020 2030 2040 2050

mA320 B A320neo WM A321neo mA321 mA319 B A319neo
H B788 HB773 W A339 HB764 H A350 HB744
H A380 m A346 B737 A333 mA332

Ilustracion 63: Escenario Pesimista de la flota aérea presente en Chile para los afos 2020-2050.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Anailisis de factor de emisién por pasajero

Para poder llevar los resultados de emisiones desde emisiones por movimiento a emisiones
por pasajero es necesario conocer dos cosas.

Primero la capacidad de pasajeros con la que cuenta cada uno de los modelos de avidn
estudiados en las proyecciones de flota en el periodo 2020-2050, lo que se puede revisar
en la tabla 51.

Tabla 51:Capacidad de pasajeros por modelo de avién. Fuente: Elaboracidn propia.

Modelo Capa.cidad
Pasajeros
A320neo 180
A321neo 230
A320 180
A319 150
A319neo 150
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A321 220
B788 310
B773 380
A339 400
B764 230
A350 340
B744 500
A380 550
A346 400
B737 220
A333 300
A332 250

El segundo elemento que debemos conocer para poder estimar correctamente los factores
de emisiones por pasajero es el factor de ocupacion, que corresponde al indicador que
muestra la proporcién de la capacidad total de los aviones que realmente se esta utilizando

producto de no vender todos los asientos.

Para saber que factor de ocupacién utilizar para este estudio se consultan documentos de
la IATA (International Air Transport Association) y la JAC (Junta de Aerondutica Civil) los
cuales respaldaran con estadisticas de afios anteriores, los que serviran para poder

proyectar el comportamiento de este factor en el periodo 2020-2050.

130



83,5
83
82,5
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81,5
81
80,5
80
79,5
79
78,5

Factor de Ocupacién en Latinoamérica
2016-2019 [%]

PLF Agosto 2016

PLF Agosto 2017

PLF Agosto 2018

PLF Agosto 2019

llustracién 64: Factor de ocupacion (PFL) para los meses de agosto entre los afios 2016 y 2019.
Fuente: AIR PASSENGER MARKET ANALYSIS (agosto 2016, agosto 2017, agosto 2018, agosto 2019)

IATA. FUENTE

Tabla 52: Factor de ocupacion en rutas domésticas en Chile.

2017

Meses 2018 Var. N. Var. %
Enero 83,4% 82,3% -1,07% -1,28%
Febrero 84,1% 83,6% -0,52% -0,62%
Marzo 80,4% 79,7% -0,78% -0,97%
Abril 81,8% 84,8% 3,00% 3,67%
Mayo 79,8% 81,2% 1,42% 1,78%
Junio 78,3% 79,2% 0,89% 1,14%
Julio 82,6% 84,2% 1,63% 1,98%
Agosto 80,2% 79,0% -1,16% -1,45%
Septiembre 80,2% 81,0% 0,82% 1,02%
Octubre 81,0% 81,5% 0,52% 0,64%
Noviembre 80,1% 83,4% 3,25% 4,06%
Diciembre 79,4% 81,4% 2,03% 2,55%
Total 81,0% 81,8% 10,03% 1,01%

Con base en la informacidn recientemente mostrada respecto a los factores de ocupacién
se realizan dos escenarios uno optimista y otro pesimista, los cuales seran incorporados al
modelo de cdlculo de factores de emisiones para obtener los factores de emisiones por

pasajero.

Tabla 53: Resumen de los factores de ocupacién estimados para el periodo 2020-2050 para el
escenario optimista y el pesimista. Fuente: Elaboracion propia.

Aiio

Optimista

Conservador

2020

0,78

0,7
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2030 0,83 0,73
2040 0,88 0,76
2050 0,93 0,79

4.1.4 Calculo de factores de emisidn

Para poder calcular un factor de emision por cada contaminante estudiado que represente
a la flota de aviones completa presente en Chile primero es necesario obtener un factor de
emision para cada contaminante para cada modelo de avion. Como los factores de emision
disponibles se encuentran en un set de varios datos por modelo de avién y cada dato
asociado a una distancia recorrida, entonces para obtener un solo factor de emisién fue
necesario realizar un promedio de todos estos sets de datos como los mostrados en la Tabla
21.

Una vez obtenidos estos factores de emision por modelo de avidon es necesario
complementar esta informacién con la informacidn contenida en las tablas 49,50,51 y53.

La tabla 51 aporta con los modelos de aviones y su capacidad de pasajeros, las tablas 49 y
50 contienen las proyecciones de flota para el periodo 2020-2050 en los escenarios
optimista y pesimista respectivamente y la tabla 53 tiene la informacién de los factores de
ocupacion para el periodo 2020-2050.

Los factores de emisidn que se obtienen son dos uno para ciclo LTO y otro para ciclo CCD,
estos dos se diferencian ya que el factor de emisién del ciclo LTO es un valor en [g] de
contaminante y es un valor constante para cada modelo de avidn, en cambio el factor de
emision del ciclo CCD es un factor de emision en unidades de [g/km].

Para determinar un factor promedio general para los afios 2020, 2030, 2040 y 2050 es
necesario realizar un promedio de todos los factores de emisiones de cada modelo de avion
multiplicado por su participacién en la flota para un afio determinado, participacién que
estd presente en las tablas 49 y 50 para escenarios optimista y pesimista.

Ecuacién 19: Factor de emisidn representativo para un afo especifico para el ciclo LTO.

FERy 19 = Z FE LT Omogero * Fpaﬁo,modelo

Ecuacion 20: Factor de emisidn representativo para un afo especifico para el ciclo CCD.

FER¢cp = Z FE CCDnogero * FPaﬁo,modelo

Doénde,
FE LTO: factor de emisién del modelo de avién elegido.

FE CCD: factor de emisidon del modelo de avidn elegido.
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FER LTO: factor de emision representativo para un afio especifico para el ciclo LTO.
FER CCD: factor de emisidn representativo para un afio especifico para el ciclo CCD.

FP: factor de participacién de flota para un afio y modelo de avidn especificos.

De esta manera es posible obtener los factores de emisiones generales para un afio
especifico tanto para el ciclo LTO en [g] y otro para el ciclo CCD en [g/km].

Para obtener el factor de emisidn por pasajero es necesario incluir la informacion de las
tablas 51 y 53, donde primero hay que considerar una capacidad de pasajeros que sea
representativa para la flota del aiio seleccionado, para esto hay que multiplicar la capacidad
del modelo de avidn por su participacion de la flota y sumar los productos de cada uno de
los modelos estudiados.

Ecuacidn 21: Capacidad de pasajeros representativa.

CPR = Z CPmodelo * FPaﬁo,modelo

CPR: capacidad de pasajeros representativa.
CP: capacidad de pasajeros por modelo de avién.

FP: factor de participacion de flota para un afio y modelo de avién especificos.

Luego de obtener la capacidad representativa para ese afo los factores de emisiones
calculados anteriormente deben ser divididos por el producto entre el factor de ocupacién
y la capacidad representativa del ano correspondiente, logrando asi la obtencién de los
factores de emision por pasajero para el ciclo LTO en [g/pax] y para el ciclo CCD en [g/pkm]

Ecuacién 22: Factor de emisidn por pasajero ciclo CCD.

FERCCD,aﬁo
CPRaﬁo * FOaﬁo

FE CCD por pasajero =

Ecuacién 23: Factor de emisidn por pasajero ciclo LTO.

FERLTO,aﬁo
CPRaﬁo * FOaﬁo

FE LTO por pasajero =

FER LTO: factor de emisidn representativo para un afo especifico para el ciclo LTO.
FER CCD: factor de emisién representativo para un afio especifico para el ciclo CCD.
FO: factor de ocupacién para un afio especifico.

CPR: capacidad de pasajeros representativa para un afo especifico.
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4.1.5 Factores de emisién promedio para el periodo 2020-2050

Tabla 54: Resumen de los factores de emisidn promedio para los modos CCD y LTO en gramos por

pasajero kilometro y gramos por pasajero respectivamente. Fuente: Elaboracién propia.

Cont| Modo - .2020 — - .2030 .. - .2040 — - .2050 — Unidad
Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
o2 CCcb 60,4 60,4 53,8 55,7 46,0 50,0 40,7 45,1 g/pkm
LTO 15514 15514 14099 14450 12236 13124 11038 11991 | g/pax
He Ccb 0,0077 0,0077 0,0065 0,0070 0,0055 0,0061 0,0047 0,0055 | g/pkm
LTO 7,00 7,00 5,81 6,36 4,84 5,51 4,09 4,91 g/pax
NOx CCcb 0,308 0,308 0,269 0,280 0,224 0,248 0,193 0,220 | g/pkm
LTO 67,41 67,41 60,35 62,04 51,03 55,69 45,00 50,01 g/pax
PM CCcb 0,00327 | 0,00327 | 0,00300 | 0,00302 | 0,00260 | 0,00275 | 0,00234 | 0,00249 | g/pkm
LTO 0,519 0,519 0,460 0,471 0,384 0,420 0,333 0,370 g/pax
co2 CCcD 0,045 0,045 0,039 0,041 0,032 0,036 0,028 0,032 | g/pkm
LTO 44,44 44,44 39,32 41,28 34,04 37,08 30,44 33,85 g/pax

4.1.6 Resultados

Los resultados presentados a continuacién, son producto de aplicar los factores de emisién
representativos para cada afio a un modelo de flujo de transporte modelado por la empresa
Cipres.

Con la unién de estos dos modelos es posible obtener las emisiones de CO2 generadas para
una linea base y un plan de desarrollo de infraestructura para el transporte.

Tabla 55: Emisiones CO2 transporte aéreo, en miles de toneladas.

Categoria 2017_LB 2017_CP 2050_LB 2050_CP
Optimista | Conservador | Optimista | Conservador | Optimista | Conservador | Optimista | Conservador
CCD 1.497 1.668 1.279 1.425 2.719 3.321 1.744 1.744
LTO 544 606 337 375 1.066 1.286 530 530

4.2 Estimacion de contaminantes modo maritimo periodo 2020-

2050

4.2.1 Antecedentes aeronauticos para la estimacion de flota 2020-2050
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Para realizar las proyecciones de los escenarios optimista y pesimista se consideran tres
variables.

1-

4.2.2

Se considerard que las flotas de barcos presentes en Chile irdn aumentando su
capacidad de transporte incorporando mds embarcaciones que tengan una mayor
capacidad de carga. Para el escenario optimista se considerard una velocidad de
incorporacion de barcos con mayor capacidad mas alta y de igual forma con los
barcos con menor capacidad de carga que irdn retrocediendo en cuanto a
participaciéon de flota a un ritmo acelerado. Para el caso pesimista se seguira
considerando un aumento en la capacidad de carga de la flota, pero las
incorporaciones de embarcaciones mas grandes no seran tan rdpidas como el
escenario optimista al igual que el nUmero de embarcaciones con poca capacidad
de carga se iran retirando mas paulatinamente.

El segundo punto contempla la incorporaciéon de un buque de carga equipado con
hidrégeno como fuente de alimentacién. Se considerard que este tipo de barco
tenga una capacidad de 200.000[ton] y se encuentra en el grupo de barcos que
tienen una mayor capacidad de carga. Para variar los escenarios pesimista y
optimista, la velocidad de incorporacidn de este tipo de barcos en la flota se regira
de igual forma que en el punto 1.

La tercera variable que se considera para crear los escenarios optimista y pesimista
es la incorporacién de un factor de ocupacién de las embarcaciones siento para el
caso optimista un factor de ocupacidn ira aumentando con el tiempo y para el caso
pesimista este factor ira bajando su valor en el periodo 2020-2050.

Estimacion de la participacion de la flota presente en Chile por modelo de
barco

En base a los puntos 1 y 2 antes mencionados se realiza una proyeccién de la participacién
de los tipos de barcos en las flotas de barcos del periodo 2020-2050 para los escenarios
optimista y pesimista.

Tabla 56: Escenario pesimista de la flota maritima presente en Chile para los afios 2020-2050.

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de Barco 2020 [%] 2030 [%] 2040 [%] 2050 [%]
PETROLERO 8,5 10 12 14
GRANELERO 7 10 12 13

CARGA GENERAL 17 16 15 13
CARGA REFRIGERADA 5 6 6,5 8
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WELLBOAT 11 10 9 8

GASERO 0,5 3 4 7

CARGA GENERAL HIDROGENO 0 3 5 7
PASAJE DE TRANSBORDO RODADO 7 7 7 7
PESQUERO DE CERCO 9 8 8 7
PORTACONTENEDOR 8,5 8 7 5
REMOLCADOR DE ALTAMAR 9 6 5 3
TANQUE QUIMIQUERO 2 2 2 2
TRANSBORDADOR 7 5 3 2
PASAJE CABOTAJE 2,5 2 1,5 1
CARGA RODADA 1,5 1 1 1
PASAIJE 1 1 1
PESQUERO DE ARRASTRE 3,5 2 1

Proyeccion de Flota Periodo 2020-2050 Optimista

100%

80%

60%

40%

20%

0%

2020 2030
B PETROLERO B GRANELERO
CARGA REFRIGERADA m WELLBOAT
B CARGA GENERAL HIDROGENO W PASAJE DE TRANSBORDO RODADO
B PORTACONTENEDOR B REMOLCADOR DE ALTAMAR
B TRANSBORDADOR m PASAJE CABOTAIJE
PASAJE B PESQUERO DE ARRASTRE

2050

B CARGA GENERAL

W GASERO

W PESQUERO DE CERCO
B TANQUE QUIMIQUERO
= CARGA RODADA

llustracidon 65: Escenario Optimista de la flota maritima presente en Chile para los afios 2020-2050.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 57: Escenario pesimista de la flota maritima presente en Chile para los afios 2020-2050.
Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de Barco 2020 [%)] 2030 [%)] 2040 [%] 2050 [%)]
PETROLERO 8,5 9 11 12
GRANELERO 7 9 9 10

CARGA GENERAL 17 17 16 15
CARGA REFRIGERADA 5 7 7 9
WELLBOAT 11 10 10 9
GASERO 0,5 1 2 4
CARGA GENERAL HIDROGENO 0 1 2 3
PASAJE DE TRANSBORDO RODADO 7 7 7 7
PESQUERO DE CERCO 9 8 8 7
PORTACONTENEDOR 8,5 8 8 7
REMOLCADOR DE ALTAMAR 9 8 7 5
TANQUE QUIMIQUERO 2,0 2,0 2,0 2,0
TRANSBORDADOR 7 6 4 4
PASAJE CABOTAIJE 2,5 2 2 2
CARGA RODADA 1,5 1 1 1
PASAJE 1 1 1 1
PESQUERO DE ARRASTRE 3,5 3 3 2
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Proyeccidn de Flota Periodo 2020-2050 Conservador
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B PETROLERO
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B CARGA GENERAL HIDROGENO
m PORTACONTENEDOR
B TRANSBORDADOR
PASAJE

2030 2040 2050
B GRANELERO B CARGA GENERAL

B WELLBOAT B GASERO

W PASAJE DE TRANSBORDO RODADO m PESQUERO DE CERCO

B REMOLCADOR DE ALTAMAR B TANQUE QUIMIQUERO

 PASAJE CABOTAJE CARGA RODADA

m PESQUERO DE ARRASTRE

Ilustracién 66: Escenario pesimista de la flota maritima presente en Chile para los afios 2020-2050.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Anailisis de factor de emision por tonelada

Para poder llevar los resultados de emisiones desde emisiones por movimiento a emisiones
por tonelada es necesario conocer dos cosas.

Primero la capacidad de carga con la que cuenta cada uno de los tipos de barcos estudiados
en las proyecciones de flota en el periodo 2020-2050, lo que se puede revisar en la tabla 58.

Tabla 58: Capacidad de carga por tipo de barco. Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de Nave

Capacidad de Carga
[ton]
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GRANELERO 400.000

GASERO 300.000
PETROLERO 300.000
CARGA GENERAL HIDROGENO 250.000
CARGA GENERAL 200.000
PORTACONTENEDOR 200.000
CARGA REFRIGERADA 150.000
PASAJE CABOTAJE 50.000
CARGA RODADA 30.000
PASAJE DE TRANSBORDO
RODADO 30.000
WELLBOAT 25.000
TANQUE QUIMIQUERO 15.000
PASAJE 0

PESQUERO DE ARRASTRE
PESQUERO DE CERCO
REMOLCADOR DE ALTAMAR
TRANSBORDADOR

0
0
0
0

El segundo elemento que debemos conocer para poder estimar correctamente los factores
de emisiones por tonelada es el factor de ocupacién, que corresponde al indicador que
muestra la proporcion de la capacidad de carga total de los barcos que realmente se estd
utilizando.

Tabla 59: Resumen de los factores de ocupacién estimados para el periodo 2020-2050 para el
escenario optimista y el pesimista. Fuente: Elaboracion propia.

Afo Optimista| Pesimista
2020 0,8 0,8
2030 0,86 0,81
2040 0,9 0,82
2050 0,93 0,84
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4.2.4 Calculo de factores de emision

Para poder calcular un factor de emision por cada contaminante estudiado que represente
a la flota de barcos completa presente en Chile primero es necesario obtener un factor de
emision para cada contaminante para cada tipo de barco.

Una vez obtenidos estos factores de emisién por tipo de barco es necesario complementar
esta informacién con la informacion contenida en las tablas 56, 57, 58 y 59.

La tabla 58 aporta con los tipos de barcos con su respectiva capacidad de carga, las tablas
56 y 57 contienen las proyecciones de flota para el periodo 2020-2050 en los escenarios
optimista y pesimista respectivamente y la tabla 59 tiene la informacién de los factores de
ocupacion para el periodo2020-2050.

Los factores de emision que se obtienen son dos uno para el modo océano y otro que suma
los resultados del modo en maniobras con el modo en puerto, estos dos se diferencian ya
que el factor de emisién de la suma entre puerto y maniobras es un valor en [g] de
contaminante. En cambio, el factor de emisién del del modo océano es un factor de emisién
en unidades de [g/km].

Para determinar un factor promedio general para los afios 2020, 2030, 2040 y 2050 es
necesario realizar un promedio de todos los factores de emisiones de cada tipo de avién
multiplicado por su participacién en la flota para un ano determinado, participacién que
estd presente en las tablas 56 y 57 para escenarios optimista y pesimista.

Ecuacion 24: : factor de emisidn representativo para la flota de un afio especifico en [g/km] para el
modo océano.

FERocéano = Z FEOmodelo * Fpaﬁo,modelo

Ecuacién 25: factor de emision representativo para un afio especifico en [g] para la suma de los
modos puerto y maniobras.

FERpuerto+maniobras = Z(FEPmodelo * FPaﬁo,modelo + FEMmodelo * FPaﬁo,modelo)

FER océano: factor de emision representativo para la flota de un afio especifico en [g/km]
para el modo océano.

FEO: factor de emision del tipo de barco para el modo océano en [g/km].

FER puerto+maniobras: factor de emision representativo para un ano especifico en [g] para
la suma de los modos puerto y maniobras.

FEP: factor de emision del tipo de barco para el modo puerto en [g].
FEM: factor de emisidon del tipo de barco para el modo maniobras en [g].

FP: factor de participacién de flota para un afio y tipo de barco especificos.
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De esta manera es posible obtener los factores de emisiones generales para un afio
especifico tanto para la suma de los modos puerto y maniobras en [g] y otro para el modo
océano en [g/km].

Para obtener el factor de emision por tonelada es necesario incluir la informacidn de las
tablas 58 y 59, donde primero hay que considerar una capacidad de carga que sea
representativa para la flota del afio seleccionado, para esto hay que multiplicar la capacidad
del tipo de barco por su participacién de la flota y sumar los productos de cada uno de los
tipos de barco estudiados.

Ecuacidn 26: capacidad de carga representativa.

CCR = Z CPmodelo * FPaﬁo,modelo

CCR: capacidad de carga representativa.
CC: capacidad de carga por tipo de barco.

FP: factor de participacion de flota para un afio y tipo de barco especificos.

Luego de obtener la capacidad representativa para ese afio los factores de emisiones
calculados anteriormente deben ser divididos por el producto entre el factor de ocupacién
y la capacidad representativa del afio correspondiente, logrando asi la obtencion de los
factores de emision por tonelada para la suma de los modos puerto y maniobras en [g/ton]
y para el modo océano en [g/tkm]

Ecuacién 27: factor de emisidon representativo para un afio especifico para el modo océano por
tonelada en [g/tkm].

FERocéano,aﬁo

CCRaﬁo * FOaﬁo

FE Océano =

Ecuacién 28: factor de emision representativo para un afio especifico para la suma de los modos
puerto y maniobras por tonelada en [g/ton].

FERpuerto +maniobras,ano

CCRaﬁo * Foaﬁo

FE Océano: factor de emision representativo para un ano especifico para el modo océano
por tonelada en [g/tkm].

FE Puerto + Maniobras =

FER océano: factor de emisidn representativo para la flota de un afio especifico en [g/km]
para el modo océano.FO: factor de ocupacién para un afio especifico.

CCR: capacidad de carga representativa.

FO: Factor de ocupacidn de carga.
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FE Puerto+Maniobras: factor de emisidén representativo para un afio especifico para la suma
de los modos puerto y maniobras por tonelada en [g/ton].

FER puerto+maniobras: factor de emision representativo para un ano especifico en [g] para
la suma de los modos puerto y maniobras.

4.2.5 Factores de emisién promedio para el periodo 2020-2050

Tabla 60: Resumen de factores de emisiones promedio para los modos océano y la suma de
maniobras y puerto en gramos por tonelada kilometro y gramos por tonelada respectivamente.
Fuente: Elaboracién propia.

cont| Modo 2020 2030 2040 2050 Unidad
Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista | Optimista | Pesimista
Océano 1,13 1,13 0,90 1,01 0,79 0,97 0,70 0,88 g/tkm
€0z M+P 1042 1042 768 915 656 835 536 710 g/ton
Océano| 0,0228 0,0228 0,0182 0,0205 0,0160 | 0,0196 | 0,0143 0,0179 | g/tkm
NOx M+P 20,36 20,36 15,00 17,88 12,82 16,31 10,46 13,88 | g/ton
Océano | 0,00047 | 0,00047 | 0,00037 | 0,00042 | 0,00033 | 0,00040 | 0,00029 | 0,00036 | g/tkm
oM M+P 0,305 0,305 0,225 0,268 0,192 0,244 0,157 0,208 | g/ton
Océano| 0,0019 0,0019 0,0015 0,0017 0,0013 0,0016 | 0,0012 0,0014 | g/tkm
€0 M+P 1,370 1,370 1,010 1,203 0,864 1,098 0,705 0,935 | g/ton
Océano| 0,0042 0,0042 0,0033 0,0037 0,0029 0,0036 | 0,0025 0,0032 | g/tkm
>0 M+P 2,58 2,58 1,90 2,26 1,62 2,06 1,32 1,76 g/ton

4.2.6 Resultados

Los resultados presentados a continuacién, son producto de aplicar los factores de emisiéon
representativos para cada aifio a un modelo de flujo de transporte modelado por la empresa
Cipres.

Con la unidn de estos dos modelos es posible obtener las emisiones de CO2 generadas para
una linea base y un plan de desarrollo de infraestructura para el transporte.

Tabla 61: Emisiones CO2 transporte maritimo, en miles de toneladas.

i 2017_1B 2017_CP 2050_LB 2050_CP
Categoria Optimista | Conservador | Optimista | Conservador | Optimista | Conservador | Optimista | Conservador
Océano 100 100 101 101 197 197 197 197
Manobras
+ Puerto 128 128 89 89 212 212 212 212
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4.3 Conclusiones del capitulo

Con una metodologia que busca obtener un factor de emisidn representativo para una flota
en un ano determinado sumado a la informacidn de tendencias en los mercados
aeronautico y maritimo, se logra obtener una estimacién de los contaminantes que se
generaran en el periodo 2020-2050.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusion general

Mediante la implementacién de las metodologias internacionales que este trabajo utiliza se
pudo implementar a cabalidad un modelo que permite segregar espacial y temporalmente
los contaminantes generados tanto por el modo aéreo como para el modo maritimo y poder
graficarlos en un mapa donde se pueden apreciar las diferentes concentraciones de
contaminantes en grillas que se pueden definir segun el nivel de precisién que se necesita.
Para el caso de esta tesis se utilizaron grillas de 20 km por 20 km para realizar un analisis de
distribucién espacial de contaminantes a nivel nacional cubriendo todo el territorio
terrestre del estado de Chile como también se utilizod grillas de 1 km por 1 km para realizar
un analisis mas especifico en la region Metropolitana, donde ademas se hizo un seguimiento
de los contaminantes totales generados durante 6 meses en periodos de 1 mes, logrando
asi completar el modelo agregando la temporalidad en que se generan los contaminantes.
Con esto se logra una poderosa herramienta para poder estimar los contaminantes e
identificar donde y cuando se estan generando.

5.2 Conclusiones especificas

Como se puede apreciar en el punto 1.2 a nivel nacional en el afio 2016 el sector energia
aporta con el 78% de la generacion de GEl siendo el principal contaminante el CO2 con un
78,7% de participacién seguido por el CH4 con 12,5% de participacion y el NO2 con el 6%
de participacién. Para el periodo 2013-2016 se registré6 un aumento del 9,1% vy si
consideramos el periodo 1990-2016 se tiene un aumento del 174%. En base a esta evidencia
se puede esperar que siga aumentando la produccién de GEl desde el sector de energia.

Dentro del sector energia en la subcategoria de transporte encontramos los modos
transporte vial, aéreo, maritimo, ferrocarriles y otros. Si analizamos los modos aéreo y
maritimo en el afio 2016 se tiene que el modo aéreo aporta con 1782 kt CO2 eq para la
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aviacion domeéstica y 1492 kt CO2 eq para la aviacidn internacional, registrando una
variacion del 7,7% con respecto al afio 2015 y un 342% con respecto al afio 1990. Para el
modo maritimo se tiene un aporte de 756 kt CO2 eq para la navegacién nacional y 777 kt
CO2 eq para la navegacion internacional, comparando con el afio 2013 se tiene un
crecimiento del 13,4% y respecto al ano 1990 se tiene un crecimiento del 143%.
Considerando las cifras anterior mente mencionadas se puede prever que en ambos modos
hay una tendencia al alza en la contribucidn a la generacién de GEl.

Con respecto a la aviacidn en el escenario a nivel mundial se puede observar que existe un
crecimiento sostenido en el mercado aéreo internacional donde cada vez mas pasajeros
estdn optando por este medio te transporte. Especificamente en la regién de Latinoamérica
y el Caribe se puede notar un crecimiento en la participacidon del mercado mundial en el
periodo 2016-2018 de un 1,1% y su crecimiento regional ha aumentado de un 6,5% el afio
2016 a un 7,7 el ano 2018. Con estos datos se puede prever que se proyecte este
crecimiento durante los proximos afios.

En el modo maritimo se puede observar en la serie 2013-2017 una tendencia a la baja en
cuanto a nimero de recaladas que se realizaron en puertos nacionales, pero esto no quiere
decir una baja en la actividad comercial, ya que a la vez en esta serie se identifican
tendencias al alza en cuanto a exportaciones e importaciones, segin da cuenta la
DIRECTEMAR en sus estadisticas portuarias. Otra fuente de informacién rescata las
estadisticas de carga movilizada basada en informacién de las aduanas, donde se puede
apreciar una tendencia al crecimiento de la carga total por afio en la seria 2007-2017.

Si analizamos los documentos presentados en el punto 1.3 que estan relacionados con el
tipo de presentacidn de los resultados en distribuciones espaciales y temporales, se puede
observar que dentro de las motivaciones se encuentra la salud de la gente que se expone a
estos contaminantes y los efectos que tienen las emisiones sobre el cambio climatico. En
cuanto a espectros de estudio en el primer documento se realiza una distribucion espacial
y temporal de los contaminantes a nivel nacional de forma diaria para diferentes
contaminantes, lo que permite tener monitoreada la calidad del aire utilizando el modelo
con informacién actualizada. El otro documento aborda una distribucién espacial y
temporal localmente, realizando un estudio de los contaminantes generados por un
recorrido de bus del transporte publico. De estos dos trabajos se puede concluir que este
tipo de estudios pueden abarcar diferentes enfoques ya sea a macro escala, con estudios a
nivel nacional, como a una escala mds pequefia que se enfoca en calles especificas. Una
distribucién espacial permite realizar el andlisis de donde se estan generando los
contaminantes y poner énfasis en zonas criticas y la temporalidad permite el analisis del
cuando se estan generando estos contaminantes, sumadas ambas distribuciones se puede
tener una perspectiva completa en cuanto a la generacion de contaminantes.

Este trabajo utiliza metodologias internacionales para definir la linea base para el calculo de
emisiones contaminantes generadas por los modos de transporte aéreo y maritimo en el
afo 2015. Estas metodologias fueron desarrolladas y utilizadas para realizar inventarios de
emisiones en Europa, Reino Unido y Estados Unidos, lo que cimientan bases sdlidas para
utilizarlas para desarrollar un modelo de calculo de emisiones.
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Para estimar los contaminantes generados por el modo aéreo se utilizaron dos
metodologias, una europea desarrollada por la EMEP/EEA y otra norteamericana
desarrollada por la ACRP. Con estas metodologias fue posible estimar las emisiones
generadas por el ciclo CCD, contribuyendo con 1.468 kt de CO2 para vuelos nacionales y
2.411 kt de CO2 para vuelos internacionales, esto sumado a las emisiones generadas por el
ciclo LTO de 199 kt de CO2 para vuelos nacionales y 121 kt de CO2 para vuelos
internacionales, obteniendo un total de 1667 kt de CO2 para vuelos domésticos y 2535 kt
de CO2 para vuelos internacionales.

Para estimar los contaminantes generados por el modo maritimo se utilizé una metodologia
de Reino Unido desarrollada por la consultora Entec UK. Con esta metodologia fue posible
estimar las emisiones generadas por el modo océano, contribuyendo con 802 kt de CO2
para movimientos nacionales, esto sumado a las emisiones generadas por los modos
maniobras y puerto de 614 kt de CO2 para movimientos nacionales e internacionales,
obteniendo 1416 kt de CO2 generadas por el modo maritimo.

Una vez ya realizada las estimaciones de contaminantes generados por ambos modos, estos
se pueden post procesar mediante el software QGIS, lo que perite realizar la distribucion
espacial y temporal de los contaminantes, y lograr como resultado final un mapa de Chile
con las concentraciones de emisiones ubicadas geograficamente. Para el modo aéreo fue
posible realizar la distribucién espacial, temporal y llegar al resultado final con un mapa de
concentraciones de CO2 a nivel nacional con una grilla de 20 km por 20 km y un resultado
de la distribucion espacial y temporal de concentraciones de CO2 utilizando una grilla de 1
km por 1 km para la region Metropolitana en un periodo de 6 meses en intervalos de un
mes. Para el modo maritimo no fue posible realizar la distribucion espacial y temporal ni
tampoco llegar al resultado final de mapa con las concentraciones de contaminantes,
debido a que no se obtuvieron las rutas maritimas y la representacidon de los movimientos
maritimos se efectud tomando una linea recta entre el punto de origen y el punto de esto,
lo que genera una muy mala aproximacion de donde se generan los contaminantes.

Con una metodologia que busca obtener un factor de emisidn representativo para una flota
en un ano determinado sumado a la informacidon de tendencias en los mercados
aeronautico y maritimo, se logra obtener una estimacién de los contaminantes que se
generaran en el periodo 2020-2050.

5.3 Recomendaciones

Uno de los puntos que quedd inconcluso es respecto a las emisiones fantasma, las
emisiones fantasmas corresponden a las emisiones de los movimientos en los cuales la base
de datos de la informacién de origen y destino tienen el mismo puerto o aeropuerto, por lo
gue no se puede calcular la emisién en el ciclo CCD o modo océano ya que no se puede
calcular la distancia recorrida, variable fundamental para calcular las emisiones en estos
modos de operacidn, ni distribuir espacialmente las emisiones generadas.
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Como se vio en el trabajo, los calculos respecto al modo de operacion océano en el modo
maritimo no son muy precisas ya que se modela la trayectoria de un barco como una linea
recta entre los puntos de origen y destino. Al ser una linea recta, en muchos casos estas
lineas pasan por sobre el continente, siendo este cdlculo muy poco representativo
subestimando las emisiones que se generan. Es por esta razén que solo se consideran rutas
maritimas nacionales, ya que, si se consideraran las rutas internacionales, éstas tendrian un
error muy grande y no seria un resultado valido o representativo. Para mejorar esta
situacion se podria incluir en el modelo las rutas marinas nacionales como internacionales,
lo que permitiria tener estimaciones representativas y ademas se podria hacer un analisis
de distribucion espacial y temporal.

Con el software QGIS se realizd Unicamente un analisis espacial y temporal para el CO2. Se
podria hacer un anadlisis mas completo considerando los demas contaminantes.

Con el software QGIS se realizé un analisis temporal de 6 meses en periodos de 1 mes. Se
podrian realizar analisis temporales con diferentes periodos de tiempo, como por ejemplo
diarios, semanales y/o anuales.
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ANEXO

Anexo 1: EMEP EEA Factores de emision

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 2: A.3.a Aviation 1 Master emissions calculator 2016

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 3: Data piston engine LTO CCD ACRP

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 4: Resultados Emisiones Modo Aéreo y Base de Datos

DGAC

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 5: Informacion Aviones

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.
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Anexo 6: Aeropuertos

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 7: Base de Datos DIRECTEMAR 2015

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 8: Puertos Nacionales

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.

Anexo 9: Resultados Emisiones Modo maritimo

Hoja de calculo Excel se adjunta con este documento.
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