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Resumen ejecutivo

En la actualidad la aviacion civil mundial estd creciendo rapidamente en alrededor de un
5% cada afio (M. Masiol, R.M. Harrison, Atmospheric Environment, 2014). Este
crecimiento se asocia al desarrollo econémico y a la globalizacion. El impacto de este
crecimiento preocupa a las autoridades medioambientales. Se debate si los gases emitidos
por la industria aeronautica son o no representativos en el cambio climatico, en el deterioro
de la calidad del aire en las vecindades de aeropuertos y en la contaminacion acustica,

tanto en los cielos como en la tierra.

Este problema medioambiental es de gran interés para la comunidad cientifica y los
organismos publicos reglamentarios puesto que no esta clara la brecha entre los valores
limites y objetivos de muchos contaminantes del aire, como son, los Nitrégenos de Oxido
y el Material Particulado, que normalmente se encuentran en los aeropuertos mas

demandados del mundo y que pueden resultar en graves consecuencias de salud publica.

A raiz de la problematica mundial, se han tomado iniciativas para estudiar el impacto de
los gases contaminantes generados por la industria aeronautica en la salud de los seres
vivos, en el cambio climatico, en la calidad del aire local, etc. La comunidad cientifica y los
organismos medio ambientales han logrado esclarecer distintos comportamientos de los
gases contaminantes, que resultan relevantes para establecer si éstos pueden significar un

riesgo de contaminacion mayor.

Dada la necesidad de estudiar y cuantificar estos gases contaminantes en el mundo, la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) busca establecer una meta de
carbono neutro para el afio 2020, de esta forma todos los paises participantes de este
proyecto pueden contribuir positivamente a la reduccion de agentes contaminantes y

mejorar la calidad de vida de los habitantes del planeta.
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De este Trabajo de Memoria se espera contextualizar el rol que juegan cada uno de estos
gases contaminantes en la atmosfera y sus correspondientes formas de emision a través de
los motores utilizados por las aeronaves comerciales actuales y sus consecuencias en el
medio ambiente en diversos territorios del planeta, asimismo mencionar medidas

correctivas y reglamentarias vigentes.

Se entrega, ademas, una propuesta de dos modelos; uno de medicion y otro de
mantenimiento que permiten obtener un inventario inicial de gases contaminantes en Chile

y entregar escenarios favorables y desfavorables con la implementacion de estos modelos.



FDCH I

Executive Summary

Currently, world civil aviation is rapidly growing by about 5% each year (M. Masiol, R. M.
Harrison, Atmospheric Environment, 2014). This growth is predominately associated with
economic development and globalization. The impacts of civil aviation growth are of great
concern to the world's environmental authorities, who debate whether gases emitted by the
aeronautical industry contribute to climate change, the deterioration of air quality in the

vicinity of airports and noise pollution in both the sky and the earth.

This environmental problem is of particular interest to the scientific community and to
policy makers, especially in relation to the breach of limit and target values for many air
pollutants, mainly nitrogen oxides and particulate matter near the busiest airports, which

have grave consequences for public health.

As a result of the global problem, precautionary measures have been taken to study the
impact of polluting gases generated by the aeronautical industry on human health, climate
change, local air quality and some other gaps that have not been discovered yet. The
scientific community and environmental organizations have been working to clarify the
different behaviors of these pollutant gases. Such behaviors are important to establish as

they could pose greater levels of contamination.

Given the necessity to study and generate pollutant gases inventories around the world, the
main target is to establish a neutral carbon index by the year 2020. With this target in mind,
all the countries participating in this project can contribute to the reduction of aeronautic

pollutants and improve air  quality for the  world’s inhabitants

This paper describes the role played by each of these pollutant gases in the atmosphere and
their process of emission through airplane engines. It also discusses the global debate of the
consequences of these gases on the diverse territories of the planet. Additionally, it

considers the different regulations in place in involved countries.
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INTRODUCCION

Dada la necesidad de cuidar el medio ambiente y a raiz del cambio climatico
experimentado estos uUltimos afios, se esta dando especial énfasis en la reduccion de
emisiones de gases contaminantes dafinos y precursores de generar el efecto invernadero,
principales culpables del calentamiento global. La industria aeronautica que
aproximadamente contamina el 3% del total de emisiones de CO, de origen humano esta
consciente de las emisiones generadas y esta dispuesta a entregar nuevas propuestas para
reducirlas.

Como principal medida de reduccién en las emisiones de gases contaminantes, la Union
Europea (UE) ha propuesto un sistema de cobros por impuestos en el afio 2008 a las
aerolineas que operan sobre su espacio aéreo, el que tiene sus fundamentos en las
emisiones de CO, de los motores de todas las aeronaves en el proceso de combustion
completa e incompleta. La decision de la UE ha generado oposicion por parte de Estados
Unidos, Canada, China, India y otros paises que poseen altos indices de operacion en este
territorio, sosteniendo que la medida tomada por la UE es unilateral e injusta dado que se
cobra una tasa por todo el trayecto del vuelo y no considera los tiempos de sobrevuelo
sobre el territorio donde se realiza el cobro, por otro lado se establece que la medida viola
el tratado internacional firmado con los paises participantes en el Protocolo de Kioto sobre
la reduccion de las emisiones de los gases del tipo invernadero para frenar el cambio

climético.

Como consecuencia de esta problemaética, las Naciones Unidas, a través de sus organismos
especializados, en este caso, la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) -se
hace presentes para poder expandir su foco de accién sobre la reduccién de emisiones
contaminantes en la aviacion. El plan que entro en accion el 16 de febrero del afio 2005
establece que los paises desarrollados listados en la ONU del Annex | del Protocolo de
Kioto, reduzcan de manera colectiva las emisiones de 6 gases contaminantes precursores
del efecto invernadero (NOx, CO,, SOx, CO, HC, PM).Para ello los paises participantes
deben realizar reuniones de trabajo cada 3 afios para determinar medidas de control y

mitigacion.

10
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De esta manera, en la Asamblea N°36/22 del ano 2007 se acuerda una ‘“declaracion
refundida de las politicas y practicas permanentes de la OACI relativas a la proteccion del
Medio Ambiente”, es decir, se designa a la OACI como el ente regulador del Medio
Ambiente y la Aviacién Civil Internacional. Por otro lado se mandato la formacion de un
Grupo sobre la Aviacion Civil y el Cambio Climatico (GIACC). El principal hito logrado
con esta asamblea es el acuerdo de no implantar sistema de comercio de derechos de

emisién aplicable a explotadores de aeronaves de otros estados contratantes.

En la Asamblea N°37/19 del afio 2010 se asume la coordinacion conjunta de los paises
participantes y se pone énfasis en los siguientes puntos:

a) Lograr una mejora media anual de 2% en el rendimiento de combustible a mediano
plazo.

b) Alcanzar una meta colectiva mundial que aspira que las mediciones mundiales netas
de carbono de la aviacion civil internacional se mantengan a un mismo nivel a partir del
2020

c) Solicitar al Consejo la elaboracién de un plan mundial sobre el CO, para las
aeronaves.

d) Implementar politicas de uso de combustible alternativo sostenible para la aviacion.
e) Otorgar asistencia a los estados en desarrollo.

Con respecto a la asamblea realizada el afio 2013, se establece en la Resolucién N°38/18
que:

a) Se debe preparar la presentacion de planes de accion en forma voluntaria a todos los
estados.

b) Se debe elaborar un plan mundial de marco para las Medidas basadas en criterios
de mercado (Global Market-based Measure - MBM)' y contemplar un umbral minimo del
mismo que otorgue exenciones para la aplicacion de MBM regionales para ser revisado en

la proxima asamblea.

' MBM (Market Based Measure): Corresponden a mecanismos basados en criterios de mercado que buscan
reducir de manera eficiente las emisiones de CO, de la aviacion internacional en su dimensién econémica.

11
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C) Se debe elaborar un plan mundial sobre el CO; para las aeronaves en el afio 2015
para ser adoptada por el consejo el afio 2016.
d) Se crea el Environment Advisory Group (EAG) para analizar las MBM con el
correspondiente grupo de trabajo -Global Market-based Measure Technical Task Force
(GMTF).
e) En la segunda sesion del EAG se presentard una metodologia de trabajo y las

propuestas de los paises participantes a la OACI: “El Strawman”.

Asi se ha encomendado el trabajo técnico al “Committee on Aviation Environmental
Protection (CAEP)”, se ha creado el “Environment Advisory Group”para analizar las
MBM vy, por otro lado, se estan presentando las diferentes propuestas alternativas de los
paises miembros de la OACI para poder finalmente adoptar una medida consistente para
reducir de manera colectiva las emisiones. Parte de este trabajo es entregar herramientas de

gestion y/o propuestas para combatir el cambio climético y reducir los contaminantes.

A partir de la necesidad de buscar nuevas metodologias de control y reduccion de
emisiones de efecto invernadero a nivel global, nacen distintos programas y planes de
accion para cumplir con un nivel estable de emisiones para el afio 2020. En ese mismo
sentido, es que me atrevo a presentar en esta Memoria un Modelo de Medicion y otro de

Mantenimiento que buscan reducir los niveles de gases contaminantes generados en Chile.

12



(X OERAG™) Sore )

CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Justificacién

El estudio de los gases del tipo invernadero y las emisiones en la aviacion comercial es de
interés publico y politico, pues es imperante disminuir la concentracion de gases
precursores del calentamiento global en la atmosfera terrestre. (e.g., Mahashabde et al.,
2011). De hecho, en la industria aeronautica, surge la inquietud en la construccion de los
primeros motores a turbo reaccion en la década de sesenta, con el principal objetivo de
estudiar el impacto directo e indirecto en el clima y sus posibles consecuencias. Algunos
estudios anteriores se concentran principalmente en las emisiones de los motores turbo
reactores en altitudes de crucero (30.000 pies® de altura) (e.g., Reinking et al., 1968: Kuhn,
1970; Arnold et al., 1992; Fahey et al., 1995ab; Wahner et al., 1995; Brasseur et al., 1996;
Shumman, 1996, 1997; Anderson et al., 1998ab).

Por otro lado, el interés de estudiar las emisiones de la industria aeronautica en los
aeropuertos se encuentra en el estudio de Daley & Naugle en 1979 y de Naugle & Fox en
1981, sin embargo, sélo en la actualidad se le ha dado méas importancia a los efectos que
tienen las emisiones de los motores de las aeronaves en las cercanias de aeropuertos y asi
poco a poco se han ido sumando aeropuertos que desean hacerse responsables, tanto de la
contaminacion del aire como de la contaminacion acustica en las areas residenciales
aledafias (Roy M.Harrison & M. Masiol et al., 2014). Estudios cientificos comprueban que
pueden tener efectos adversos en la fase respiratoria y generar problemas
cardiopulmonares, incluyendo el cancer pulmonar, en la poblacién. (Boldo et al., 2006; Li
et al., 2003a; Pope and Dockery, 2006; Scwarze et al., 2006).

Los aeropuertos son importantes fuentes de gases contaminantes en zonas urbanas que adn
no han sido reguladas. Muchas agencias de salud no tienen informacion disponible sobre la

cantidad de contaminantes que existen en estas zonas, tampoco se conoce con detalle cual

2 Pie de longitud: Es una unidad de medida anglosajona utilizado en EE.UU y Reino Unido que equivale a 1
pie = 12 pulgadas = 0,304800 metros. Se emplea para expresar la altitud de aviones y otros vehiculos aéreos
en pies. Fuente: Enciclopedia.us.es (Ultima consulta 10 de Septiembre 2016).

13
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es el tipo del contaminante emitido por las aeronaves y cuales son propias de las
operaciones de plataforma de los aeropuertos. (Zhu et al., 2011; Garnier et al., 1997,
Herndon et al., 2005; Yu et al., 2004)

Aqui reside la importancia de estudiar las caracteristicas de los gases contaminantes para
poder localizar y obtener un inventario mas claro sobre las medidas correctivas que se
deben tomar para mejorar la calidad del aire local y global. La identificacion y el estudio de
los gases provenientes de la industria aeronautica chilena permitiran a las autoridades y a

los explotadores tomar las correspondientes medidas de control.

14
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal

Proponer dos modelos, uno de mantenimiento de motores y otro de medicion de gases que

ayuden a certificar y disminuir los niveles de emisiones de gases contaminantes de la

industria aeronautica en Chile, basado en un analisis de las emisiones segun la fase del

vuelo en un ciclo LTO, de modo de identificar el o los momentos en que los niveles de

gases contaminantes son significativos.

1.2.2 Objetivos Secundarios

15

Estudiar las fases de vuelo criticas de un vuelo comercial e identificar la méas
contaminante.

Generar un estudio bibliografico para fomentar estudios del comportamiento de las
emisiones de la industria aeronautica en el futuro.

Motivar y generar conciencia sobre el impacto de estos gases en la salud vy el
medioambiente.

Obtener un inventario inicial de gases contaminantes en Chile mediante la
utilizacion del modelo de medicion propuesto.

Innovar en la creacion de nuevos modelos de mantenimiento que contribuyan a
mejorar la calidad del aire, a partir del modelo de mantenimiento propuesto.
Despertar el interés de la industria aeronautica para utilizar métodos mas limpios de

operacion en las distintas fases de un vuelo.
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1.3 Alcance

El alcance de esta memoria es Descriptivo. Se muestran e identifican los estudios
realizados en materia de emisiones de gases contaminantes en el mundo, a la vez que se
plantea un modelo de medicion y otro de mantenimiento para reducir los niveles de gases
en Chile para, luego, en lo posible, ser propuesto a las autoridades aeronduticas chilenas.
Igualmente, aunque bastante ambicioso, seria deseable fomentar el trabajo conjunto entre
las autoridades reguladoras y las aerolineas chilenas EI modelo consta de un analisis
cuantitativo y cualitativo de datos a extraer a través del uso de una herramienta de
monitoreo y sondeo de los gases en los motores de las aeronaves que operan en territorio

chileno.

Para este trabajo solo se consideraran explotadores comerciales chilenos de gran tamafio, en
este caso particular, se referira a LATAM Airlines y Sky Airlines. Se consideraran los
materiales de su flota predominante para describir y caracterizar el tipo de motores que
utilizan en sus operaciones diarias sobre el territorio chileno. S6lo se toma en cuenta en este

trabajo de titulo los motores tipo Turbofan.
Es de suma importancia mencionar que se indicaran los parametros que se necesitaran para

poder realizar el analisis de este modelo para su posterior revision y generaciéon de medidas

correctivas necesarias.

16
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1.4 Metodologia

Revision bibliografica en materia de control y estudios de emisiones de gases
contaminantes en el mundo.

Definicion de un modelo de control de emisiones de gases contaminantes en Chile
aplicable al mantenimiento predictivo de motores de explotadores chilenos.
Proponer un plan de adquisicion de herramientas de medicion que permita facilitar
la eleccion de las mejores alternativas de medicion de gases emitidos directamente
desde los motores de las aeronaves en Chile.

Medir el impacto que pudiese tener la implementacion de este modelo en la
industria aerondutica chilena, utilizando el método de comparacion que identificara
las ventajas y desventajas que se pudiesen presentar en los escenarios econémicos,
politicos y sociales de la industria aerondutica.

Conclusiones del modelo.

El plan general de la metodologia a seguir en este trabajo de memoria puede visualizarse

claramente en el Diagrama 1 mostrado a continuacion:

17
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Diagrama 1: Diagrama de flujo que muestra la metodologia y pasos a seguir para el
desarrollo de este trabajo de titulo.

Modelo de
mantenimiento basado en
emisiones de gases
contaminantes




1.5 Estado del Arte

El afan de conocer los efectos de la aviacion en el cambio climatico surge décadas atras.
En la literatura es posible encontrar los efectos potenciales de las estelas de condensacion
en la aviacion que data de la década de 1960 y principios de la de 1970 (Reinking, 1968;
Kuhn, 1970; SMIC, 1971). Sin embargo, el interés sobre los impactos de la aviacion global

en la atmosfera se inicia en los afios 70 con el desgaste de la capa de ozono.

En los ultimos afios de 1980 e inicios de los 90, se da inicio a varias investigaciones que
buscan conocer los efectos de las emisiones de los 6xidos de nitrogeno (NOy) en la
formacion del ozono troposférico (03). También durante estos afios se complementan los
conocimientos sobre la generacion de las estelas de condensacion provenientes de la actual
flota subsonica de aeronaves. Los proyectos de EU AERONOX y US SASS (Schumann,
1997; Friedl et al., 1997) en conjunto con otros programas de investigacion permiten
identificar numerosas emisiones y efectos de la aviacion sobre el cambio climatico,
incluyendo el impacto del CO,, las emisiones de particulas y otras inducidas por la

aviacion.

En 1999, un afio después de la evaluacion europea sobre el impacto atmosférico de la
aviacion (Brasseaur et al., 1998), el panel intergubernamental del cambio climético (IPCC)
publico un reporte llamado “Aviation and Global Atmosphere” (IPCC, 1999) que presenta
la primera evaluacién comprensiva de los impactos de la aviacién en el clima. En este
reporte se establece la unidad de medida conocida como Forzamiento Radiativo (RF) para
referirse al impacto de los gases contaminantes en la atmosfera terrestre. Se utilizan las
unidades watts por metro cuadrado (Wm™2) para representar estos cambios originados en

lo més alto de la atmosfera.

A partir de esta investigacion, se estiman los efectos que generan los gases contaminantes

emitidos por la aviacion en el Forzamiento Radiativo:

e (O, tiene un efecto positivo en el RF.
e NOy tiene un efecto positivo en el RF; este elemento se compone de tres elementos

adicionales, produccion de 05 tiene un efecto positivo en RF, la reduccién del

19
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metano (CH,) tiene un efecto negativo en el RF, y el decrecimiento del 05 a largo
plazo tiene un efecto negativo en el RF.

e H,0 tiene un efecto positivo en el RF.

e La formacion lineal persistente de estelas de condensacion tiene un efecto positivo
en el RF.

e SOy tiene un efecto positivo en el RF.

e El material particulado (PM= Particular Matter) tiene un efecto positivo en el RF.

El efecto positivo en el Forzamiento Radiativo tiende a calentar la superficie terrestre
(mayor energia recibida que emitida), mientras que el efecto negativo en el Forzamiento
Radiativo enfria el sistema (mayor energia pérdida que recibida). Considerando el sistema
climético de la Tierra, las posibles causas del Forzamiento Radiativo pueden ser; el cambio
en la radiacion solar incidente o los efectos generados por el aumento de gases del tipo

invernadero en la atmosfera.

Estos efectos fueron reevaluados cuantitativamente por Sausen et al. (2005), lo que
permitié determinar que el total de RF corresponde a 47.8 mWm™2 en el afio 2000, este
resultado se ajusta al obtenido por el IPCC en el afio 1999 para el trafico entre los afios
1992-2000. Este razonamiento sobre los efectos de los gases contaminantes se mantiene

hasta hoy.

A pesar de los eventos mundiales significativos para la aviacién como la guerra del golfo,
el atentado a las torres gemelas y otros desastres , el volumen de transporte de pasajeros
aumento en términos de ingreso por pasajero transportado por kilometro (RPK) en un

promedio del 5,2% por afio entre los afios 1992 y 2005.

Entre los afios 2000 y 2005, segun informacion reciente sobre el trafico aéreo de la OACIl y
la informacion sobre las ventas de combustible para la aviacion proporcionada por la
agencia internacional de energia (IEA, 2007), se indica un fuerte incremento en la actividad
aérea asociada al aumento de las emisiones de CO, en este periodo. Los grupos de trabajo
I (WGII) y I (WGI) de la IPCC, estimaron que la aviacion representa el 3% del total de

forzamiento radiativo de origen antropogénico en el afio 2005.
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Dada la imposicion que intenté poner la UE en el afio 2008 mediante el cobro de emisiones
por vuelos en territorio europeo, la OACI decide generar nuevas medidas de regulacion que
ayuden a fomentar el menor impacto climéatico producido por la industria aeronautica del
mundo. De esta manera, se determina recalcular las evaluaciones de RF del afio 2005 para
proveer nuevos escenarios ilustrativos de emisiones provenientes por la aviacion para el
afio 2050, y examinar las oportunidades de mitigacion que se pueden presentar con la

mejora de las tecnologias y nuevas medidas regulatorias (D.S. Lee et al., 2009).

En la actualidad los paises miembros de la OACI trabajan en conjunto para generar nuevas
medidas correctivas locales que permitan buscar y mantener un nivel de carbono neutro

para el afio 2020.

21
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CAPITULO 1I: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Industria Aerondutica

2.1.1 Motores

Los motores para la aviacion civil son generalmente clasificados como motores de turbinas
a gas (Turbofan y Turboprop), propulsados gracias al uso de combustible de aviacién
Keroseno o también conocido como Jet Fuel; mientras que para la aviacion general se
utilizan motores de combustion interna mediante el uso de pistones que son propulsados
gracias al uso de gasolina de aviacién o también cominmente conocida como AVGAS
(OACI, 2011). La mayoria de las aerolineas modernas estan equipadas con motores
Turbofan, derivados de los motores Turbo Jet que fueron construidos durante el desarrollo
de la Segunda Guerra Mundial. Actualmente existen aeronaves de aviacion general que
pueden ser propulsadas con motores de Turbo Jet pequefios, pero para fines de esta
Memoria no se tomaran en cuenta debido a su baja cantidad de usuarios en el mundo y, por

lo tanto, su aporte de gases contaminantes es despreciable.

2.1.2 Tipos de Motores

Motor Turbo Jet: Es un motor de reaccion, cuyos componentes fundamentales son turbo
maquinas, es decir, corresponden a compresores de flujo Unico que también son
normalmente conocidos como turborreactores que trabajan en conjunto con una 0 mas
turbinas. Estos motores basan su funcionamiento en la aplicacion de la Segunda y Tercera
Ley de Newton:

12 Ley de Newton: Todo cuerpo permanece en estado de reposo o velocidad constante

(Aceleracion nula) cuando se le deja libre sin que actue ninguna fuerza sobre él.
2% Ley de Newton: El incremento de la cantidad de movimiento es igual a la impulsién de

la fuerza aplicada y tiene la misma direccion que aquella.

Férmula 1: F = m * a, donde F= Fuerza, m= masa, a= aceleracion.

22



ONCH B
Pals
AHEA
£ 3
» B

(X OERAG™) Sore )

3% Ley de Newton: A toda accion de una fuerza, hay una reaccion igual y actuando en la

misma direccion y sentido contrario.

Estos motores generan empuje principalmente producido por la diferencia de presiones que
se encuentran a lo largo del paso de aire por los componentes de inyeccion y expansion de
aire. Estas diferencias de presion permiten acelerar el flujo de aire por unidad de tiempo y
generan una importante variacion entre las velocidades de entrada y de salida del motor.
Esta variacion puede ser hasta tres veces mas rapida que la velocidad de aire de admision.

(Motores a Reaccion; M. Cuesta Alvarez, 2010).

Los motores Turbo Jet 0 Turbocompresores estan compuestos por:

Difusor de admision.

Un compresor de entrada.

Difusor postcompresor.

Compresor principal.

Camara de combustion que afiade el combustible para el encendido.

Una o mas turbinas que extraen energia desde los gases en expansion.

N o a ~ w D oe

Tobera de escape que acelera los gases de salida del motor para generar empuje.

Descripcion de componentes

1. Difusor: Es un conducto en el cual la corriente fluida pierde velocidad y gana
presion, este puede ser subsénico y supersénico.
a) Difusor subsonico: La corriente fluida a la entrada, tiene una velocidad
menor que la del sonido en el seno de dicho fluido.
b) Difusor supersonico: La corriente fluida a la entrada, tiene una velocidad

mayor que la del sonido en el seno de dicho fluido.
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2. Compresores: Son aquellos componentes que tienen como principal propésito,

aumentar la energia del fluido por elevacion de presion, mediante la aplicacion de
trabajo mecanico. El turbocompresor entrega energia al fluido en un 6rgano llamado

rotor, este luego transforma la energia cinética en energia de presion en el difusor.

Cémara de Combustion: Zona del motor donde se suministra energia caldrica que
permite alimentar a todo el motor, esta energia se transforma en cinética en la
turbina para luego mover el compresor y sus accesorios. En las camaras de
combustion se eleva la temperatura hasta un nivel muy alto que permita ser
compatible con la resistencia de los materiales de construccion del motor.

La combustion se realiza a presion constante (Teoria).

Turbinas: Son aquellos componentes cuyo propdésito es transformar la energia de
presion de un fluido, en energia mecénica. Esta transformacion de energia cinética
en energia mecanica se origina en la fase expansiva del fluido en el estator, y

finaliza al momento en el cual la energia cinética hace girar el rotor.

Tobera: Es un conducto en el cual la corriente fluida gana velocidad a costa de
perder presion, este puede ser subsonica y supersonica
a) Tobera subsonica: La corriente fluida a la entrada, tiene una velocidad
menor que la del sonido en el seno de dicho fluido.
b) Tobera supersonica: La corriente fluida a la entrada, tiene una velocidad

mayor que la del sonido en el seno de dicho fluido.

Este tipo de motores pueden tener distintos tipos de configuraciones que van a depender del

numero Yy tipo de compresores que estos posean, un ejemplo del tipo de motores Turbo Jet

que se pueden encontrar se pueden visualizar en la Figura 1 y Figura 2.
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Figura 2: Turborreactor puro de compresor Figura 1: Turborreactor puro de compresor
simple. doble.

CENTRIFUGO CENTRIFUGOS

AXIAL AXIALES

Fuente: Motqres a Reaccion; M. Cuesta Fuente: Moto’res a Reaccidn; M. Cuesta
Alvarez. 2010. Alvarez. 2010.
Motor Turbofan

Los motores Turbofan utilizan un motor Turbo Jet en su ndcleo para poder generar energia
de empuje y mover un compresor de alabes sobredimensionado que esta ubicado en la parte
frontal del motor, esta zona sobredimensionada respecto al turborreactor puro, es el
encargado de acelerar el flujo de aire que no va a ser sometido a combustion. (Motores a
Reaccion; M. Cuesta Alvarez, 2010). Este tipo de motores utilizan un doble flujo, es decir,

su flujo estd compuesto por dos tipos de aires:

1. Flujo de Aire Primario: Es aquel aire que penetra el tubo de llama axialmente y por
su centro, en este lugar del tubo atn no hay turbulencia ni efecto de paredes. Dicho
aire es aquel que se utilizara para la combustion. El aire es admitido por el motor
Turbo Jet que se encuentra ubicado en el nacleo del motor.

2. Flujo de Aire Secundario: Corresponde a la parte del aire que pasa a través del
conductor del motor en forma de anillo que se forma entre la pared exterior del tubo
de llama y la del interior de la carcasa de la camara. Este tipo de aire es utilizado
para disminuir la temperatura del tubo de llama y de los productos de la combustion

ademas de ayudar a estabilizar la llama y reducir el ruido de los motores.
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En la Figura 3 es posible visualizar claramente los flujos de aire primario y secundario.

Figura 3: Motor Turborreactor de doble flujo

|
m Flujo total @ Flujo secundario * Flujo primario

Fuente; Motores a Reaccion; M. Cuesta Alvarez, 2010.

Los motores Turbofan utilizan el flujo de derivacion o bypass ratio que se refiere a la razon
de flujo de masa de aire que avanza entre el combustor y la turbina por la parte exterior del
nacleo del motor (Flujo Secundario) con respecto a la masa de aire que avanza por el
nacleo del motor para producir combustion y luego transformarla en energia mecanica
(Flujo Primario). Altas razones de flujo de derivacién son preferidos en la aviacion civil
debido a que reducen el ruido y aumentan la eficiencia del uso de combustible (Roy
M.Harrison & M. Masiol et al., 2014).
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Motor a Piston Reciproco: Este tipo de motores predomina en aeronaves pequefias que son
utilizadas para vuelos privados como; clubes o academias de vuelo, turismo y
paracaidismo. Los motores a piston utilizan los mismos principios basicos de
funcionamiento que los de un motor para automovil, pero generalmente requieren de
mejores caracteristicas de performance para su funcionamiento. Los motores de cuatro
cilindros son los cominmente utilizados, seguido de los de dos cilindros y ocasionalmente
pueden encontrarse motores diésel instalados en aeronaves pequefias (Roy M.Harrison &
M. Masiol et al., 2014).

La principal diferencia entre un motor a piston y un motor jet, es que la combustién es un
proceso continuo en los motores Jet, mientras que en los motores a pistén la combustion no

es continua y la chispa es intermitente.

2.2 Flota de aeronaves y motores de explotadores chilenos (LATAM y Sky

Airlines)

2.2.1 LATAM Airlines: LATAM Airlines es una aerolinea chilena - brasilefia que se creo
a mediados del afio 2012 mediante la fusién de dos grandes compafiias aéreas
latinoamericanas entre la chilena LAN Airlines y la brasilefia TAM Lineas Aéreas. Debido
al tamafio de la flota y el nimero de pasajeros transportados, es la compafiia mas grande de
América Latina y ocupa el puesto nimero diez en el ranking mundial. Esta fusion busca
desarrollar economias de escala entre ambas empresas, ademas de otorgar mejores destinos

y beneficios a sus pasajeros, aumentando el nimero de vuelos disponibles.
LATAM Airlines en Chile cuenta con una flota total de 127 aeronaves con mas de 140

destinos en Sudamérica, América, Europa y Asia. Los tipos de aeronaves y sus respectivas

configuraciones de motor y de ocupacion pueden visualizarse en la Tabla 1.
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Tabla 1: Flota LATAM en Chile, especificando el nimero de aeronaves activas, nimero de

butacas de cada aeronave, fabricante de los motores y su respectivo modelo.

Flota LATAM Chile

Airbus A319-100 16 144 Pratt & Whitney V2524-A5
Airbus A320-200 54 168-174 Pratt & Whitney V2527E-A5
Airbus A321-200 14 220 CFM International CFM56-5B3/P
Boeing 767-300ER 21 220 General Electric CF6-80C2B7F
Boeing 787-8 10 247 Rolls-Royce Trent 1000
Boeing 787-9 12 283 Rolls-Royce Trent 1000

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Airfleets.net (Ultima consulta; 16 de
Octubre 2016).
2.2.2 Sky Airline: Sky Airline es una aerolinea chilena de bajo costo que fue fundada el
afio 2002. Esta empresa busca diferenciarse en el rubro aeronautico chileno como una
empresa Low Cost volando a 13 destinos en Chile y a 4 en Sudamérica (Lima, Buenos
Aires, Cordoba y Montevideo). Sky Airline es la segunda aerolinea mas importante del pais

ocupando un 25% de la cuota del mercado nacional.

Sky Airline cuenta, en la actualidad, con una flota de 15 aeronaves que poseen tecnologia
de punta que permite a la compafiia disminuir considerablemente los costos de combustible
y mantenimiento. En la Tabla 2 es posible visualizar la composicion de la flota actual de
acuerdo al tipo de aeronave y configuraciones de motor y ocupacion.
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Tabla 2: Tabla que muestra la flota de Sky Airline en Chile, especificando el nimero de
aeronaves activas, nimero de butacas de cada aeronave, fabricante de los motores y su

respectivo modelo.

Flota Sky Airline

Airbus A319-100 13 150 CFM International CFM56-5B5/3
Airbus A320-200 2 180 Pratt & Whitney V2527E-A5

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Airfleets.net (Ultima consulta; 16 de
Octubre 2016).

Esta informacidn serd til en el desarrollo de este trabajo, la que permitira especificar a qué

clase de aeronaves y motores podra ser aplicado el tipo de mantenimiento correspondiente.
Se estima que ambas empresas aumenten su flota en un 5% entre los afios 2016-2020;

factor que también debe ser considerado pues permite generar proyecciones de emisiones

de gases contaminantes en los cielos chilenos a partir del afio 2017.
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2.3 Ciclo LTO (Landing — Take Off)

Para que los aviones generen sustentacion y puedan volar, la aeronave debe cumplir con
ciertos requisitos importantes previos y posteriores a cualquier vuelo, es por ello que se
deben ejecutar ciertas etapas que se subdividen en 8 fases de vuelo que seran descritas a
continuacion. Estas etapas han sido estandarizadas por la OACI y las describe como un
ciclo normal de despegue y aterrizaje (Landing and Take Off) o LTO por sus siglas en

ingleés.

Ciclo de aterrizaje y despegue (LTO); El ciclo LTO normalizado se inicia cuando la
aeronave esta en su etapa de descenso (3.000 ft) a medida que se aproxima al aeropuerto
desde la altitud de crucero®, aterriza y rueda hasta la puerta de desembarque. El ciclo
continla a medida que la aeronave hace el rodaje hacia la pista para el despegue y
ascenso hasta que sale de la zona de mezcla (3 000 ft) para regresar a la altitud de

crucero.

Un LTO de aeronave es equivalente a dos operaciones de una aeronave: una de
aterrizaje y una de despegue (Federal Aviation Administration [FAA]). Los cuatro
modos de operacion especificos del ciclo LTO de referencia de la OACI son: despegue,

ascenso, aproximacion y rodaje/marcha lenta en tierra.

La Figura 4 muestra visualmente la ubicacion del incio y final de cada una de estas
fases, estos ciclos se definen como estdndares y se realizan en todas las operaciones

aéreas.

* Altitud en la cual la aeronave mantiene una altura y velocidad constante.
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Figura 4: Explicacion conceptual de un Ciclo LTO en las inmediaciones del aeropuerto.
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Ciclos de vuelo estandares

3.000 pies .
(1.000 m aprox)

Ciclo LTO.

Fuente: OBSA.
Las turbinas de aviacion estan sujetas a certificaciones (OACI) en las que se definen los
limites de emisiones permisibles en base a un ciclo LTO. Para poder certificar un motor

principal la OACI se basa en 3 pardmetros basicos:

I.  Tiempo en Modo (TIM): Periodo medido en minutos, donde los motores del
avion gastan cierta cantidad de combustible con una cierta cantidad de potencia
determinada, generalmente corresponde a una fase del ciclo LTO.

Il.  Indicador de Emisiones (El): Esta determinado por la masa de contaminantes
emitidos por unidad de masa de combustible consumido de un motor en
especifico. La base de datos de la OACI entrega las medidas de contaminantes en
g/Kg de CO, HCy NO,.

I1l.  Flujo de Combustible: Cantidad de combustible volumétrico que fluye por un
sector especifico de las lineas de combustible, este se mide generalmente con las

unidades Kgf/s.

La OACI utiliza ciertas emisiones de referencia en un Ciclo LTO, sin tomar en cuenta
algunos detalles y variaciones que existen en la realizacion actual de las operaciones, por
lo que ha creado la Tabla 3 de modo de simplificar las configuraciones de potencia y
tiempos en modo para estandarizar este ciclo. Las certificaciones de emision de un Ciclo
LTO fueron disefiadas para utilizar un ciclo de referencia que permite comparar las

tecnologias que se han ido implementando en la industria aeronautica.
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Asimismo también este ciclo es bastante adecuado para calcular inventarios béasicos

sobre emisiones de gases contaminantes, (Airport Air Quality, ICAO, 2012).

Tabla 3: Tabla que muestra las emisiones de referencia en un Ciclo LTO segun la

certificacion que establece la OACI.

.. Thrust setting
. Time-in-mode
Operating Phase . (percentage of rated
(Minutes)
thrust)
Approach 4,0 30%
200
Taxi and ground idle 26 19"8 ((;nu)t) 7%
Take-off 0,7 100 %
Climb 2,2 85 %

Fuente: Airport Air Quality, ICAO, 2012.

2.3.1 Fases de vuelo

32

Despegue: La aeronave es guiada para rodar por la pista y calles de rodaje para luego
ascender hasta completar el segundo segmento del despegue, situado a 400 pies sobre
la pista. Se desarrolla dentro de la Zona de Control (CTR), espacio aéreo controlado
que se extiende desde la superficie terrestre hasta un limite superior determinado. Si se
produce una falla antes de alcanzar la velocidad de decision (V1), se llevara a cabo un
despegue interrumpido. En caso de que la falla se detecte una vez sobrepasada dicha

velocidad, se debera continuar con el despegue.

Ascenso Luego de haber realizado el despegue (a unos 400 pies sobre la pista), la
aeronave continta ascendiendo siguiendo las Rutas de Salida o Standard Instrument
Departure (SID), hasta alcanzar el nivel de vuelo en la que se encuentran las aerovias.
Esta ruta se desarrolla dentro de la estructura del espacio aéreo denominada Area de
Control (CTA), y en concreto por el Area de Control Terminal (TMA), donde se presta

servicio de control de tréfico aéreo.
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Crucero: Fase en la que se completa la mayor parte del vuelo, volando a nivel
establecido, con una configuracion y velocidad préacticamente constantes. Esta fase se

desarrolla dentro del CTA, dentro de la cual se incluyen las aerovias (AWY).

Descenso: Tras la fase de ruta, la aeronave comienza a descender siguiendo las Rutas
de Llegada o Standard Arrival (STAR), dirigiéndose a puntos de control, en caso de
que sea necesario, se pueden llevar a cabo circuitos de espera hasta que se autorice a
proseguir con la fase de Aproximacion. Al igual que la fase de salida, se desarrolla
dentro del TMA.

Aproximacion: Estas operaciones se desarrollan dentro del TMA, hasta que son
transferidas al CTR justo antes de comenzar el aterrizaje. La aproximacion esta
determinada por las Cartas de Aproximacion, que pueden ser instrumentales o visuales,
dependiendo del tipo de aproximacion que la aeronave lleve a cabo. Si una vez
alcanzada la altitud/altura de decision (DA/H) no se ha establecido contacto visual con

la pista, se debe proceder a realizar una aproximacion frustrada.

Aterrizaje: Fase del vuelo que comienza tras la aproximacion y finaliza cuando la
aeronave se ha detenido completamente en las inmediaciones del aeropuerto. Al igual
que el despegue y la aproximacién, se desarrolla dentro de CTR. En caso de fallos
durante la fase del aterrizaje, siempre que las circunstancias y la configuracion de la

aeronave lo permitan, se debera realizar un aterrizaje interrumpido (Go Around).

Rodaje: Operaciones que se realizan al interior del TMA. EI propdsito del rodaje es
maniobrar el avion hacia el gate de aparcamiento y/o posicion de despegue y desde el
aparcamiento hasta el umbral de la pista. Esta operacion se debe realizar en el area de

movimiento de un aeropuerto.

Ralenti: Se refiere a la accion de llevar la palanca aceleradora de los motores al
minimo de potencia posible. Cominmente se realiza cuando se desea disminuir la
velocidad de la aeronave, ya sea en tierra como en el aire. Esta condicion siempre debe

chequear.
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2.4 Formacién de contaminantes

El estudio realizado por Pedro Fernandez Diez, ex profesor de la Universidad de
Cantabria en Santander (Espafia) en el afio 2009*, puede esclarecer cudles son los gases
contaminantes que son expulsados por la camara de combustion de un motor tipo
turbina en las diferentes fases de un vuelo y determinar la concentracion expulsada de

gases del tipo invernadero.

CO v HC: Se producen en la fase intermedia de una oxidacion completa. Una vez
oxidado completamente da origen al CO,. Estas reacciones dependen de la presion y

temperaturas locales, concentraciones y tiempo de permanencia en el motor.

Gréfico 1: Influencia de la presién en Pe, Te, Gaire, y Vc.c.’de la cémara de
combustion sobre el indice de emision del HC.

Despcg.ue 3. Ascension
IEHC [g/kg) A 2 Aproximacion
100 / G
g /
B <
:ﬁ (’taﬂ
E R E&:p
Ralenti = °
8 IS
E 10 —
—~
Ascensidn Crucero Ralenti
1 ? T I 1 - - Gaire
0,1 1 i 10 v I.senfaoo
Despegue Aproximacioén (kg/seg/m/bar’) Pe

Fuente: Fernandez, 2009.

* PEDRO FERNANDEZ DIEZ. Contaminacion por Motores de Turbinas a Gas (2009).
> Pe: Presion de entrada, Te: Temperatura de entrada, Gaire: Gasto masico de aire, V.c.c: Volumen camara de
combustion.
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Graéfico 2: Influencia de la presion en Pe, Te, Gaire y V.c.c de la cAmara de

combustion sobre el indice de emision del CO.
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Fuente: Fernandez, 2009.

Al visualizar ambos graficos, se determina que la mayor emision de HC y CO se dan
en la fase de ralenti®. Es importante mencionar que no se tomaron en cuenta los
parametros de carga aerodindmica, caracteristicas de carburacion, reparto de aire

dentro de la turbina y enfriamiento por aire.

Oxidos de nitrogeno (NO,): Cuando un motor turborreactor se encuentra en

funcionamiento, las reacciones de oxidacion son mas lentas que las de combustion del
carburante, por lo tanto, las concentraciones resultantes no se encuentran en equilibrio
quimico proporcionalmente al tiempo de permanencia. La formacion de estos gases se

da especificamente en las zonas de alta temperatura.

® Nimero de revoluciones por minuto a las que debe funcionar un motor de explosién cuando no esta
acelerado.
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Gréfico 3: Influencia de la presion en Pe Te, Gaire y VVc.c de la camara de combustion

sobre el indice de emision del NOy.
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Fuente: Fernandez, 2009.

Se logra observar que los gases de NOy se producen en condiciones de gran carga. En
el despegue y ascenso se emiten aproximadamente ¥ de la masa total de NOy. Dada la
complejidad del tubo de combustion, las concentraciones y temperaturas locales de la
mezcla que se realiza en la zona primaria son las que controlan los procesos quimicos.
Si se mejora la mezcla o se realiza una premezcla, se pueden reducir los niveles de

NOy emitidos de manera significativa.



Humos y Material Particulado (PM): Los humos no quemados son producidos bajo
condiciones de alta presion, en zonas de la cAmara donde la concentracion es elevada
(Zona Primaria).

Graéfico 4: Influencia de las condiciones de funcionamiento de la cAmara de

combustion sobre la emisién de humos.
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Fuente: Fernandez, 2009.

El nivel de humos emitidos por un turborreactor aumenta con la presion y con la
riqueza de funcionamiento de la camara de combustion y disminuye con la temperatura

en la zona de dilucién; zona donde hay aire terciario fresco y més frio.

2.5 Material contaminante expulsado por los motores Turbofan:

La OACI decidi6 en el afio 2013 realizar un inventario de motores Turbofan que
comunmente son utilizados por los explotadores comerciales, de modo de determinar cudl
es la cantidad promedio emitida por cada uno de estos motores segun su modelo y
fabricante, en conjunto con su montaje en distintos tipos de fuselajes. Este inventario
considera un total de 487 motores Turbofan activos en el mundo que representan
aproximadamente el 75% del total de motores activos.

Este inventario (Tabla 4) tiene como principal objetivo el informar y establecer una linea de
referencia para estudios mas complejos de medicion de emisiones de gases de acuerdo al

tipo de aeronave y fabricante de motores.
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Tabla 4: Familia de motores montado en los aviones mas populares. Esta lista representa un aproximado del 75% del total de motores

Turbofan en uso. Los datos son promedios (con desviacion estandar +) para el consumo de combustible y emisiones por Ciclo LTO

reportados por familia de motores.

Fuel and Emissions per LTO cycle (Kg)

Manufacturer Engine Family Main aircraft and number of engines
Fuel co NOXx HC
CF6 series A300 (2); A310(2); A330(2); B747(4); B767(2); MD DC - 311 + 76 1145 | 1242 23422
_ 10 (3); MD 11 (3)
General Electric
GE90 series B777 (2) 1159+141 | 14+7 | 255 1,1+0,8
Genx series B747 (4); B787 (2); replacing CF6 series 827 +74 7+1 | 10+£3 0,2+0,1
CMF . A318 (2); A319 (2); A320 (2); A321 (2); A340 (4); B737
+ + + +
International CFM56 series (2); MD DC - 8 (4) 419 + 46 62 5+1 0,6+0,4
JT8D series B707 (4); B727 (3); B737 (2); MD DC-9 (2); MD80 (2) 477+35 | 5+2 | 4+1 1+0,9
. 19+
. . . . _ + + +
pratt & Whitney JTOD series A300 (2); A310 (2); B747 (4); B767 (2); MD DC-10 (3) 842 + 45 10 13+1 7+4,38
PW 4000 series | /300 (2); A310(2); 8747 (141);(;7 67(2); 8777 (2;MDDC- | 9664150 | 8+3 | 1746 1+0,8
+
RB211 series B747 (4); B757(2); B767 (2); L1011 (3); Tu-204 (2) 8524128 | °F | 15:5 7,1+11,1
Rolls - Royce 15
Trent series A330 (2); A340 (4); A380 (4); B777 (2); B767 (2) 817+370 | 5+2 | 19+4 | 0,2+0,3
BMW Rolls - BR700 series B717 (2) 332432 | 4+1 | 4+1 | 0,1+0,1
Royce
International V2500 series A319 (2); A320 (2); A321 (2); MD-90 (2) 452+35 [3+04| 6+1 | 0,04+0,01
Aero Engines
Aviadvigatel D30 series Tu- 154 (3) 6224110 | 21+6 | 5+1 | 55+24
Solorvév

B (Boeing); A (Airbus); MD (McDonnell Douglas); L (Lockheed); Tu (Tupolev)
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Figura 5: Diagrama simplificado de un motor Turbofan que muestra los productos ideales

y actuales de la combustion de un motor de una aeronave, relacion de procesos

atmosféricos con sus productos, efectos medio ambientales, efectos en la salud y lugares de

Fan

deposicion de los gases contaminantes.
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En la Figura 5 es posible entender el funcionamiento de un motor Turbofan de manera méas

gréfica, visualizando el proceso de inyeccion de aire en la parte frontal del motor, los

principales componentes, los flujos de aire primario/secundario y los gases emanados por el

mismo. Asimismo se explica el efecto e impacto de los gases contaminantes en los procesos

atmosféricos, en el medio ambiente, en la salud humana y los principales lugares de

deposicion de estos elementos contaminantes.
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Con estos datos en consideracion es posible determinar el comportamiento de estos gases

en el funcionamiento de un motor de turbina y encontrar la fase critica de emision.

Se logra determinar de los estudios de P. Fernandez, OACI y M. Masiol & R.M. Harrison
que las fases més criticas de emision de contaminantes corresponden a aquellas que
requieren mayor esfuerzo de los motores y aquellas que se mantienen activas por largos

periodos de tiempo, es decir, las fases de despegue, ascenso y ralenti respectivamente.

Con respecto a la naturaleza de los gases expulsados, la mayoria corresponde a CO, HC,
NOx CO,y Material Particulado. EI CO NOx y HC se dan en mayor concentracion en las
fases de despegue y ascenso, mientras que el CO, y las PM se dan en las fases de ralenti.
Las fases comunes de ralenti son la puesta en marcha, taxeo y estacionamiento de la

aeronave.
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2.6 Gases Contaminantes de la Industria Aerondutica
Los principales gases contaminantes o gases del tipo invernadero que generan los
motores turborreactores son: (Wahner et al., 1995; Lewis et al,.1999; Anderson et
al.,2006; Lee et al.,2010)

e Producto de combustion completa: Diéxido de carbono (C0,), Material
particulado (PM,,, PM2,5)7, Vapor de Agua (H,0), Sulfatos de Oxido (SOyx)

e Contaminantes que no son quemados: Mondxido de carbono (CO), Humos,

Nitritos de 6xido (NO,), e Hidrocarburos no quemados (HC).

La emision de los motores de las aeronaves es considerada como una de las principales
fuentes contaminantes en los aeropuertos. Con respecto a esto, se ha reportado que la
cantidad de gases contaminantes emitidos estd directamente relacionada con la
configuracién de potencia que utilizan los motores (e.g., Anderson et al., 2005; Wey et
al., 2006). En el proceso de oxidacion del nitrogeno atmosférico a altas temperaturas en
el combustor de un motor Turbojet se fomenta la formacién de 6xidos de nitrogeno
(NO,). Ademas el combustible utilizado en la industria contiene elementos metalicos
(Fe, Cu, Zn) que también lideran la formacién de otros sub-productos no deseados de
la combustién, como los Sulfatos de Oxido (SOyx), hidrocarburos no quemados y
material particulado. Estudios consideran que también se debe tomar en cuenta que los
gases de escape pueden contener ciertas especies provenientes de la combustion y de la
salida de aceites lubricantes. (Dakhel et al., 2007; Timko et al., 2010b; Yu et al., 2010
y 2012; Kinsey et.al 2011).

! PMy,y PM, 5: Son particulas de diametro menor o igual a 10 micrones (un micrén es la milésima parte de
un milimetro). Por su tamafio, el MP10 es capaz de ingresar al sistema respiratorio del ser humano. Mientras
menor sea el didmetro de estas particulas, mayor sera el potencial dafio en la salud.

Podemos subdividir al Material Particulado en:

« Fraccion gruesa: de 2,5 a 10 micrones. Puede llegar hasta los pulmones.

« Fraccion fina: menor a 2,5 micrones. Puede ingresar hasta los alvéolos y luego a la sangre.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente de Chile: mma.gob.cl. Ultima revision 9 de Octubre 2016
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Del estudio de Lee del afio 2009 en conjunto con referencias del estudio de Roy M
Harrison del afio 2014 (Lee et al., 2009, M. Masiol & R.M. Harrison et al., 2014) se
puede extraer de una manera mas realista y simplificada el proceso de combustion

originado en los motores de las aeronaves comerciales:

CoHp + Ny 4+ 0, +S > CO, + Ny, + Hy,0 + 0,4 CO + SOy + NOy + HC + PM

El porcentaje de concentracion de estos gases contaminantes generalmente es el mismo
segun el Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) que corresponde al 99,5
—99,9% de contenido molar tipico de un motor comercial que consiste de N,, 0,, CO,
y H,0, pero otros estudios reportan de manera mas detallada los gases generados
producto de la combustion de un motor Turbo Jet (Lewis et al., 1999). Los productos
de la combustién de los motores estan principalmente formados por €C0,(72%), H,O0

(27,6%), mientras que el producto residual s6lo corresponde a menos del 1%.

Se estima que al menos el 90% de las emisiones de las aeronaves, a excepcion de
hidrocarburos y CO (70%), son producidos mientras se vuela en altitudes de crucero,

mientras que el resto es emitido en el despegue, aterrizaje y operaciones en tierra.

Las concentraciones de los gases contaminantes dependen de factores como la
tecnologia ocupada en la turbina y el funcionamiento de la cdmara de combustion. De
estos gases generados, los mas perjudiciales son el CO, y los NO, que son precursores

del calentamiento global, sobre todo el CO, por su alta concentracion en el aire.

La OACI establece regulaciones de calidad de aire locales, es decir, las regulaciones de
gases dependen propiamente de las medidas ambientales que toma cada pais, por
ejemplo, Estados Unidos pone especial énfasis en las emisiones de NO,, NO, y O3,
mientras que la Union Europea busca reducir los niveles de CO,. La habilidad para
conformar estos parametros y regulaciones dependen de variables locales como la
meteorologia, la concentracion de gases, la densidad de la poblacion, el tipo y tamafio
de la industria aeronautica y la clase de tecnologia utilizada para el control de

emisiones de la localidad (Referirse a Anexo 2).
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Cabe mencionar que hay localidades que no tienen regulaciones de calidad de aire y
que son justamente estas localidades las que necesitan mayor atencion y medidas
correctivas debido a su gran rapidez de desarrollo y crecimiento. Una eventual

localidad son los paises de Sudamérica con gran industria petrolera e industrial.

2.6.1 Gases producto de combustion completa

Vapor de agua (H,0): El agua es el producto clave de cada combustion de
hidrocarburos y los motores de las aeronaves liberan agua en forma de vapor. El vapor
de agua es un gas de efecto invernadero que a incrementos de concentracion en la
estratdsfera y tropdsfera tienden a aumentar la temperatura de la superficie de la Tierra.
El vapor de agua liberado o absorbido via calor latente durante la condensacion y
evaporacion también juega un rol fundamental en los procesos globales de la
circulacion del aire en la atmdsfera terrestre (Shneider et al., 2010 & Solomon et al.,
2010). Ademas el efecto que genera el vapor de agua en la formacion de nubes tipo
cirrus, y las generadas con el choque de las particulas de agua con las aeronaves en la
alta troposfera pueden ser relevantes indirectamente en el aumento del forzamiento
radiativo® que consecuentemente incrementa positivamente los efectos del
calentamiento global (Lee et al., 2009). Sin embargo, las emisiones de agua producidas
por la flota mundial de aeronaves en la tropdsfera son pequefias en comparacion con
las originadas naturalmente en el ciclo hidrolégico y estos no son considerados

relevantes en la contaminacion del aire local y en la salud humana. (IPCC, 1999)

En el informe anual global de forzamiento radiativo a la actualidad se ha determinado
que las emisiones de vapor de agua generadas por la aviacion son de 0,9 (rango 0,3 —
1,4) mW m~2. El incremento del vapor de agua en la tropdsfera baja puede tener
efectos secundarios en la precipitacion, niebla, visibilidad y otros procesos micro

fisicos®.

® Forzamiento Radiativo: Corresponde al cambio del flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la
Tierra medido en el borde superior de la Troposfera, este genera cambios internos en la composicion de la
atmdsfera, o cambios en el aporte externo de energia solar. El forzamiento radiativo positivo calienta la
superficie de la Tierra, mientras que el negativo lo enfria. Fuente: Greenfacts.org

*WILCOX, L.J., SHINE, K.P. y HOSKINS, B.J., Radiative forcing due to aviation water vapour emissions.
Atmospheric Environment (2012).
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Dioxido de carbono (CO,): EIl dioxido de carbono es el gas reconocido como el
principal precursor del calentamiento global, su principal rol en la tierra es regular la
temperatura de los frentes climaticos, su comportamiento en la atmdsfera es simple,
muy estudiado y conocido. Su principal origen deriva de la combustion de
combustibles fosiles, incluyendo algunos pequefios contribuyentes como la produccion
de cemento y combustion a gas. Estudios recientes determinan que las emisiones de
CO, provenientes de los combustibles fosiles y de la produccion de cemento han
aumentado en un 41% desde el afio 1990 hasta el afio 2000, posteriormente, desde el
afio 2000 al 2010 se ha registrado un aumento del 5.9% principalmente emitidos por

paises con economias emergentes’®.

El didxido de carbono es el gas de carbono expulsado mas abundante en los motores de
las aeronaves reportadas (IPCC 1999; Anderson et al., 2006) y corresponde al 72% del
total de los productos generados en la combustion completa. Cominmente, los indices
de motor de aviones modernos reportan concentraciones de 3160 + 60 g kg Fuel™?
para la combustion completa y las emisiones de C0O, dependen de una simple funcién
relacionada con el consumo de combustible (Owen et al., 2010). Sin embargo algunos
estudios determinan que el CO, mostrado en los indices de motor tiene una leve
disminucion a baja potencia, principalmente causado por la combustion incompleta que
puede aumentar la cantidad relativa de monodxido de carbono e hidrocarburos en el
escape (Wey et al., 2006; Settler et al., 2011). El rol de la aviacién en el aumento de las
emisiones de CO, a nivel global no puede ser pasado por alto, gracias a los inventarios
de AERO2K es posible estimar las emisiones globales de €O, de la aviacion civil y
militar, para el afio 2002 se registra una emision de 553 Tg €O, de la aviacion civil y
61 Tg CO, de la aviacion militar, pero sin duda el registro que mas ha generado
preocupacion ha sido el del afio 2005, donde se registrd el dato mas alto de emisiones
de CO, con un total de 733 Tg y (Lee et al, 2009), que corresponde
aproximadamente al 3% del total de emisiones provenientes de combustibles fosiles.
(Howitt et al., 2011). Al igual que el reporte del vapor de agua se estimd el valor de

CO0, producido por una aeronave bajo los 1000 metros y asumiendo un valor constante

Y PETERS, G.P., MARLAND, G., LE QUERE, C., BODEN, T., CANADELL, J.G. y RAUPACH, M.R.,
Rapid growth in CO2 emissions after the 2008-2009 global financial crisis (2012).
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de consumo igual a 3160 kg Fuel™! y considerando la literatura durante los ciclos
LTO en el afio 2005 (M. Masiol & R.M. Harrison et al., 2014). Los resultados
muestran que del total global de emisiones de CO, corresponde a 44 Tg, donde el

22,23% corresponde al porcentaje emitido a lo largo de Europa.

Sulfatos de Oxido (SOy): Un tipo de este compuesto es el dioxido de Sulfuro (S0,),

el cual es emitido hacia la atmosfera de dos formas distintas:

1. De forma natural; debido a las erupciones volcénicas, incendios forestales y
areas altamente vegetativas

2. De manera antropogénica; del proceso de transformacion del crudo y el carbén,
combustion de combustibles fosiles, derretido de metales y varios otros procesos
industriales (e.g., Seinfeld and Pandis, 2006; Smith et al., 2011)

Ademas, su exposicion prolongada a los seres vivos genera gran cantidad de
incidencias en la salud principalmente asociado a cardiopatias isquémicas**.(Sunyer et
al.,2003b)

La oxidacion del SO, es reconocida como el mayor canal de formacion del acido
sulfarico atmosférico, y el Tridxido de Sulfuro (S0O3) es un importante intermediario en
los procesos de oxidacion (Vahedpour et al., 2011). Por lo tanto, el SO, tiene un efecto
indirecto en la deposicion del &cido y un importante rol en sistema aerosol actuando
como un precursor de sulfatos. El sulfato de aerosol es conocido por modificar tanto
directa como indirectamente el forzamiento radiativo y también por influir de manera

indirecta/directa en el cambio climatico.

Por otro lado, el dioxido de sulfuro es impresionantemente predominante debido a las
distintas especies de sulfato existentes en las emisiones de un motor, estas especies son
principalmente originadas por la oxidacion del sulfuro afiadido en el combustible del

motor (Anderson et al., 2005; Lee et al., 2002). Por lo tanto, las emisiones de SO,

! Cardiopatia Isquémica: La cardiopatia isquémica es la enfermedad ocasionada por la arteriosclerosis de
las arterias coronarias, es decir, las encargadas de proporcionar sangre al musculo cardiaco (miocardio). La
arteriosclerosis coronaria es un proceso lento de formacion de colageno y acumulacion de lipidos (grasas) y
células inflamatorias (linfocitos). Estos tres procesos provocan el estrechamiento (estenosis) de las arterias
coronarias.Fuente:http://www.fundaciondelcorazon.com/informacion-para-pacientes/enfermedades-
cardiovasculares/cardiopatia-isquemica.html. [Ultima revision: Septiembre 2016].
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pueden variar en funcion del contenido de sulfuro propio del combustible. En el pasado
se llevaron a cabo algunos estudios que analizaron y modelaron las emisiones de
sulfuro de un motor de aeronaves para lograr determinar su rol de importancia en la
formacion de nubes de humo visibles tras el paso de una aeronave por la tropdsfera
(e.g., Busen and Schumann, 1995; Schumann et al., 1996; Brown et al., 1996b, 1997,
Arnold et al., 1998a).

Con los estudios anteriores, se logra determinar un promedio de emisiones
correspondiente a 0,8 — 1,3 g de SOy por Kg de combustible quemado en combustién
completa (e.g., Lewis et al 1999; Kim et al., 2007; Lee et al., 2010; Presto et al., 2011),
sin embargo, las medidas en altitudes de vuelos han demostrado que el diéxido de
sulfuro (S0,) varia con el promedio de sulfuro afiadido en el combustible. Los estudios
también son determinantes para reportar que no existe dependencia entre las emisiones

de Sulfatos de Oxido y los regimenes de potencia que se aplican en los motores.

La importancia de las emisiones de SO, a escala local en las inmediaciones de los
aeropuertos fue destacada por el investigador Yu Cheung en el afio 2004*2, quién logré
determinar que el SO, es un buen rastreador de emisiones de gases contaminantes de
las aeronaves en los aeropuertos de Los Angeles y Hong Kong. Sin embargo, a escala
global las emisiones de SOy generadas por la actividad aeronautica es considerada
como secundaria con respecto a otras fuentes emisoras de mayor escala. En el estudio
de Kjellstrom et al (1999)*, se utiliza un modelo general de circulacién del aire que
incluye el ciclo del sulfuro para investigar el impacto de las emisiones de SOy
provenientes de la industria aerondutica del mundo, y se ha determinado que la
aviacion aporta en un 1% del total de la masa de sulfato concentrada en la zona norte
del mundo (40° N), lugar en el cual las emisiones de la industria aeronautica son

mayores.

YU, K.N., CHEUNG, Y.P., CHEUNG, T.y HENRY, R.C., Identifying the impact of large urban airports
on local air quality by nonparametric regression (2004).

B KJELLSTROM, E., FEICHTER, J., SAUSEN, R. y HEIN, R., The contribution of aircraft emissions to the
atmospheric sulfur budget (1999).
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Material Particulado (PM): Particulate matter (PM) por sus siglas en inglés, es
emitido por una gran variedad de origenes naturales o antropogénicas. Este Ultimo
posee una gran variedad de composiciones quimicas y propiedades fisicas. En la
actualidad se ha investigado la composicion del material particulado de una gran
cantidad de fuentes originadoras del contaminante, sin embargo, existen muy pocos
estudios realizados sobre la emision de este contaminante por los motores de las
aeronaves. Esto se debe principalmente a que la OACI ain no ha definido la emision
estandar de PM en los ciclos LTO. Como consecuencia, se ha despertado el interés de
configurar una certificacion limitante para este contaminante que busca en un futuro
ser considerado en la regulacion de la calidad del aire y los impactos del contaminante
en el cambio climatico (Kinsey 2009). En este mismo contexto, existen algunos
programas que buscan describir las emisiones de PM de los motores de las aeronaves,
un ejemplo claro esta siendo liderado por el comité E-31 de la Society of Automotive
Engineers (SAE) que se encuentra desarrollando un modelo de testeo estdndar que

permita certificar los niveles de material particulado emitido por los motores.

A pesar del nimero de estudios sobre las emisiones de PM en los motores de aeronaves
publicados recientemente, desde el punto de vista fisico y quimico, la informacion
entregada sigue siendo inadecuada y deja muchas interrogantes sin resolver. Esta
teméatica esta generando bastantes problemas debido a que varios estudios
epidemiolégicos han comprobado la fuerte correlacién existente entre la exposicién al
material particulado y la salud humana. La inhalacién de PM puede generar el aumento
proporcional de enfermedades cardiorrespiratorias que estan altamente relacionadas
con la reduccion de la esperanza de vida de los seres vivos (Pope et al., 2009; Hoek et
al., 2010; Sapkota et al., 2012; Raaschou-Nielsen et al.,2013).

El material particulado generado por los motores de aeronaves puede ser clasificado en
dos fracciones; PM volatil y PM no volatil, mientras que la combinacion de ambos es
comunmente referida como el total de PM emitido. EI PM no volatil es directamente
emitido por los motores y estd compuesto de elementos del grafito y carbon con
algunos restos metalicos que son principalmente estables a altas presiones vy

temperaturas normalmente alcanzadas en la fase de escape del motor. Mientras que el
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PM volatil es formado a través del proceso de particionado de gas a particula y de los

procesos de conversion del sulfuro y otros gases organicos.

Las emisiones de PM generalmente varian en un rango aproximado de 10 a 550 mg
PM kg Fuel™*(Kinsey, 2009)*. Ademas, la curva de emisiones de PM versus empuije
tiene forma de “U”, mostrando elevadas emisiones a bajas configuraciones de empuje
y va decreciendo a medida que se aumenta el empuje y vuelve a aumentar a altas o full
potencia de los motores (Whitefield et al., 2008; Kinsey, 2009; Kinsey et al., 2010,
2011). Sin embargo, hay algunas desviaciones en el comportamiento del material

particulado.

Los indices de masa de emisiones en diferentes empujes han mostrado que este valor

depende de muchos factores, algunos de ellos son;

a) Familia de motores.

b) Tecnologia.

c) Sulfuro contenido en el combustible.

d) Rangos de operacion.

e) Condiciones calientes o frias del motor.

f) Condiciones medioambientales.

También las emisiones de PM en tiempo real han determinado peaks significativos

durante los cambios de configuracién de potencia (Agrawal et al., 2008)™.

Un estudio de emisiones de material particulado realizado en aeronaves de Delta
Airlines en Atlanta Hartsfield elaborado por Prem Lobo en el afio 2015 y otros
investigadores tiene como objetivo, identificar el comportamiento del material
expulsado en la tobera de escape de la flota de aeronaves de las aerolinea Delta

Airlines, dentro de las aeronaves y motores estudiados se encuentran;

" KINSEY, John S. Characterization of emissions from commercial aircraft engines during the Aircraft
Particle Emissions experiment (APEX) 1 to 3 (2009).

' AGRAWAL, Harshit, SAWANT, Aniket A., JANSEN, Karel, WAYNE MILLER, J. and COCKER IlI,
David R., Characterization of chemical and particulate emissions from aircraft engines (2008).

'® LOBO, Prem, et al. PM emissions measurements of in-service commercial aircraft engines during the
Delta-Atlanta Hartsfield Study (2015).
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a) MD88’s con motores JT8D-219.
b) B757 con motores PW-2037.
c) B767 con motores CF6-80.

Para este estudio se puso una sonda en forma de rastrillo a un metro de distancia desde
la tobera de escape. Las sondas fueron enfriadas por agua para protegerlas de la
degradacion termal y ademas fueron modificadas para inhibir la conversion de agua a

particula.

En el caso de los Motores CF6-80 y PW-2037 no se realizo el test al 100% de potencia
debido a temas de seguridad de la sonda (desprendimiento). Mientras que los motores

JT8D-219 fueron estudiados en todos los rangos de potencia posibles en un ciclo LTO.

Se concluyé a partir de este estudio que en los motores CF6-80 Y PW-2037 se
observan altas concentraciones de PM a ralenti (4% a 7% de la potencia de la potencia
total) y las méas bajas se registran a 15% - 30% de la potencia total y luego las
concentraciones vuelven a aumentar sustancialmente con el aumento de la potencia.
Estos resultados confirman las conclusiones de otros estudios realizados anteriormente,
en los que los rangos de emisiones de PM son similares (Hu et al., 2009; Mazaheri et
al., 2009; Zhu et al., 2011; Klapmeyer and Marr, 2012; Lobo et al., 2012b).

Este estudio fue determinante para confirmar que las emisiones especificas de las
aeronaves varian con el tipo de motor y tecnologia, siendo los motores mas antiguos

los que arrojan valores mayores de emisién de PM’s*".

Y MASIOL, Mauro and HARRISON, Roy M., Aircraft engine exhaust emissions and other airport-related
contributions to ambient air pollution: A review. Atmospheric Environment (2014).
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2.6.2 Gases producto de combustién incompleta

Mondxido de carbono (CO): Este compuesto es principalmente producido en la
atmosfera por la oxidacion fotoquimica del gas metano y otros gases derivados de los
hidrocarburos que provienen directamente de las emisiones generadas por procesos de
combustion antropogénica, como por ejemplo los emitidos por los vehiculos, sistemas
de calefaccion doméstica, emisiones industriales y quema de biomasa. Su periodo de
vida til en la tropdsfera varia desde los 30 a los 90 dias, generalmente es transformado
mediante el proceso de oxidacién en carbonilos radicales (Seinfeild and Pandis,
2006)"2.

Este gas es considerado como el més perjudicial para la salud humana por la habilidad
de formar una fuerte union con la hemoglobina. Esta union genera carboxihemoglobina
que puede generar efectos adversos sobre la salud humana debido a la reduccion de la
capacidad de transportar oxigeno en la sangre. Su alta concentracion en la sangre puede
provocar asfixia, disminucion de performance neuropsicoldgica, riesgo de isquemia al
miocardio y disturbios ritmicos en los latidos del corazon a personas con problemas

cardiovasculares (Samoli et al., 2007; Bell et al., 2009).

En la industria aeronautica, el monoxido de carbono es generalmente emitido por los
motores de las aeronaves a traves del resultado de la combustion incompleta del
combustible tipo Jet. Las emisiones de CO estan reguladas y estandarizadas por la
OACI, a la que cada empresa manufacturera de motores debe proveer los indices de
emisiones de este gas durante un Ciclo LTO (ICAO, 2008). En los ultimos 40 afios, la
mejora de la tecnologia de los motores ha permitido reducir significativamente las

emisiones de CO en un Ciclo LTO. En el Grafico 5 se puede visualizar este cambio.

18 SEINFELD, John H.; PANDIS, Spyros N.; NOONE, Kevin. Atmospheric chemistry and physics: from air
pollution to climate change (1998).
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Gréfico 5: Variacion de la concentracion de CO emitido por los motores de las
aeronaves desde el afio 1970 hasta el afio 2013.
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Fuente: OACI Databank de Abril 2013 (EASA, 2013).

Las emisiones de mondxido de carbono son mayores a bajas configuraciones de
empuje cuando las temperaturas y presion en el combustor son bajas, por lo tanto la
combustion es menos eficiente (Sutkus et al., 2001). Debido a la predominancia de este
gas en configuraciones de bajo empuje, las emisiones de CO son de gran importancia
en la calidad de aire en las vecindades de los aeropuertos debido a que las fases de
ralenti y taxeo de las aeronaves se realizan a configuraciones de bajo empuje, estas
etapas son las que mas tiempo utiliza la aeronave mientras esta en un aeropuerto.

(Referirse al Anexo 1 para lectura de diagramas de caja).
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Gréfico 6: Muestra de emisiones de gases contaminantes durante las cuatro fases de un
ciclo LTO. Todos los datos fueron calculados desde los parametros de EI’s y consumo de
combustible desde el Databank de la OACI.
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El Grafico 6 reporta el total de emisiones de CO de los motores en funcionamiento durante
las cuatro etapas de un ciclo LTO, aqui queda evidenciado que durante la etapa de ralenti se
encuentra un valor mayor a dos érdenes de magnitud que en las etapas de ascenso y

despegue de un ciclo LTO (Referirse al Anexo 1 para lectura de diagramas de caja).
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Dicho lo anterior, existen varias reacciones quimicas en la tropo6sfera que involucran la
participacion de hidroxilos radicales, 0, y nitritos de oxido que generan el dioxido de
carbono y el ozono (03) (M. Masiol & R.M. Harrison et al., 2014).

Algunos estudios han revelado algunas diferencias directas bastante considerables entre la
informacion de la OACI con respecto a las mediciones realizadas durante las operaciones
de ralenti y taxeo en los aeropuertos. Estos resultados son generalmente mas altos que
aqueéllos certificados por OACI. Un ejemplo claro es el estudio de Heland and Shafer
(1998)* que logré reportar una concentracion de 51,8 + 4,6 kg Fuel™! en ralenti en un
motor CFM56-3, este resultado corresponde a un rango entre 27% a 48% mayor que la
informacion entregada por la OACI. Herndon et al. (2008)%° reportaron que la
contaminacion observada en operaciones en tierra es mayor (superiores que el 100%) que la
precedida en la certificacion de los motores para la condicion de potencia de un 7%. Estos
estudios parecen confirmar que las operaciones normales de taxeo y ralenti en los
aeropuertos ocurren a condiciones de potencia mas bajas que las estandarizadas por la
OACI, como resultado se incrementan los valores de Mondxido de Carbono emitidos,

sobrepasando de manera considerable los valores certificados (e.g., Shafer et al. 2003).

Otro estudio en el Aeropuerto de Zurich (e.g., Schirman et al., 2007) ha demostrado que las
concentraciones de CO en las vecindades terminales del aeropuerto son altamente

dependientes al movimiento de las aeronaves en tierra.

Los estudios mencionados anteriormente son relevantes en la determinacion de emisiones
de Mondxido de Carbono en las vecindades del aeropuerto; a partir de ellos es posible
entregar conclusiones para la comunidad aerondutica, dejando abierta la discusidn sobre los
métodos que se necesitan para determinar el impacto de estos gases contaminantes en los

aeropuertos del mundo.

Y HELAN D, J. y SCHAFER, K., Determination of major combustion products in aircraft exhausts by FTIR
emission spectroscopy (1998).

20 HERNDON, S.C., et al., Commercial Aircraft Engine Emissions Characterization of in-Use Aircraft at
Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport (2008).
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Oxidos de Nitrégeno (NO,) y Nitrégeno Acido (HNOx): Los 6xidos de nitrégeno en
medios ambientes urbanos son principalmente emitidos por la combustion de
combustibles fosiles en forma de Monoxido de Nitrégeno (NO). Este Gltimo cumple un
importante rol en la quimica atmosférica, actuando rapidamente con el o0zono
ambiental (03), formando Didxido de Nitrogeno (NO,) en un corto intervalo de
tiempo. Otras fuentes emisoras de Nitritos de Oxido (NO,) en la atmosfera son la
qguema indiscriminada de la biomasa, emisiones agricolas, iluminaria, transporte

estratosférico y del proceso de oxidacion del amonio (IPCC, 1999).

Con respecto al NO,, este un gas respiratorio irritante que tiene efectos extensamente
estudiados en la salud humana (Samoli et al., 2006; Weinmayr et al., 2010; Chiusolo et
al., 2011), aquellos indican la relacion directa que existe con las enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, estas enfermedades pueden hasta incluso provocar la

muerte de un ser vivo.

Ademas los Oxidos de Nitrogeno son producidos en zonas de alta temperatura de un
motor a reaccién (Combustor), derivados principalmente por la oxidacién termal®* del
Dinitrégeno (N,) atmosférico, por lo tanto, la formacion de NO, es sensitiva a la
presion presente en el combustor, flujo de derivacion y geometria (Sutkus et al., 2001).
Existe NO, adicional que puede derivar de la combustion de nitrégeno afiadido en el
combustible, generalmente este no es medido pero puede variar en un rango desde cero
a 20 partes por millon (ppm) (Chevron Coporation, 2006). Del estudio de Gardner et
al. (1997)** se estima que el 93% de NO, emitido por las aeronaves, se concentra en el
hemisferio norte y aproximadamente el 60% de estos a niveles crucero. En el afio 2005
se indica que las emisiones de NO, durante un Ciclo LTO corresponden a 0,23 Tg
(Kim et al., 2007) que en porcentaje equivale al 8% de las emisiones globales de NO,

provenientes de la industria aerondutica.

?! Oxidacion termal: Es el proceso de oxidar materiales combustibles elevando la temperatura del material por
encima de su punto de auto-ignicion en la presencia de oxigeno, y manteniéndolo a alta temperatura por un
tiempo suficiente para completar su combustidn a bidxido de carbono y agua. Fuente: EPA. Gov / EPA-
452/F-03-039

22 GARDNER, R. M., et al. The ANCAT/EC global inventory of NOx emissions from aircraft. Atmospheric
Environment (1997).
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La OACI certifica los parametros de NO, generados por las aeronaves, pero existe una
diferencia en la masa molecular del NO y el NO,. En la metodologia utilizada por la
OACI para el calculo de estos parametros no se hace ninguna distincién entre ambos y

solo se refiere a estos como NO, equivalentes a menos que se especifique.

Dada la sensibilidad que presenta este gas contaminante con la presion del combustor,
las emisiones de NO, se incrementan linealmente con el aumento de la potencia de los
motores. A pesar de esta fuerte relacion existente entre la potencia de los motores y las
emisiones de este gas, el total de emisiones de NO, por cada fase de un Ciclo LTO
estandarizado es relativamente constante durante las fases de ralenti, aproximacion y

despegue (M. Masiol, R.M. Harrison et al., 2014). Refiérase al Gréfico 6.

Carslaw en el afio 2008% estudié las emisiones individuales de las aeronaves que
despegaban desde el aeropuerto de Heathrow y logrd descubrir que los motores que
reportaban mayores emisiones de NO, corresponden a aquellos que proporcionalmente
resultaban en menores concentraciones de otros gases contaminantes, es decir, motores
que disminuian las emisiones de C0,, CO, HC y ruido. Este resultado hipotético fue
vinculado a factores operacionales de las aeronaves, como lo es el peso de la aeronave
y configuraciones de potencia, que por lo tanto pueden representar una importante

influencia en las concentraciones de NO, emitidos por los motores.

El estudio ademas determind que las concentraciones de NO, pueden diferir hasta en
un 41% en aeronaves que utilizan el mismo fuselaje y tipo de motores, mientras que en
las aeronaves que utilizan el mismo tipo de motor en distintos tipos de fuselajes pueden
diferir en un 28%.

La proporcién entre NO, y NO, en las emisiones de las aeronaves es un método de
diagndstico para conocer la eficiencia del combustor de los motores. Varios estudios
determinan que la mayoria de los gases emitidos NO, a través de un motor de alta
razon de flujo de derivacion en configuracion de ralenti, se emite en forma de NO,. Por

el contrario, el NO es predominante en regimenes de alta potencia en los motores

» CARSLAW, David C., et al. Near-field commercial aircraft contribution to nitrogen oxides by engine,
aircraft type, and airline by individual plume sampling. Environmental science & technology (2008).
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(Wormhoudt et al., 2007; Timko et al.,2010b,c ; Wood et al.,2008b; Presto et al.,
2011).

Ademas, estudios alarmantes indican altos niveles de NO, encontrados en las
vecindades de los aeropuertos de Reino Unido y Zirich. Un ejemplo claro fue
constatado el afio 2006 la concentracion de NO, alcanz6 la meta anual objetiva (40
ug m~3) propuesta por el departamento de transportes de Reino Unido en el aeropuerto
de Heathrow, Londres (UK Department of Transport, 2006), mientras que en Suiza se
encontraron algunos excedentes en la medida anual de NO, (Valor limite permitido: 30
ug m=3) en las cercanias del aeropuerto de Zirich (Fleuti and Hofmann, 2005). Sin
embargo, se debe tener en cuenta que estos aeropuertos estan localizados en zonas
cercanas a la ciudad, por lo tanto, es dificil saber si estos excedentes corresponden a
aquellas concentraciones propias de las operaciones en el aeropuerto debido a la

influencia de otras fuentes contaminantes externas.

Todos los andlisis realizados en afios anteriores (Unique, 2004; Stettler et al., 2011;
Fleuti and Hofmann, 2005; Carslaw et al., 2006) convergen en que la mayoria de los
oxidos de nitrégeno son expulsados a partir de los ciclos LTO, mientras que las
menores contribuciones de este gas es encontrado en las emisiones de maquinaria de

plataforma, handling e infraestructura del aeropuerto.

Ademas de las investigaciones mencionadas, se han realizado estudios mas recientes
para poder medir el impacto del NOx en altura. El organismo investigador REACT4C
realiz6 un estudio multimodelo en el afio 2014 que permite medir el efecto de las
emisiones de NO, en la atmdsfera. Este organismo se encuentra conformado por varios
investigadores de distintas universidades europeas, como por ejemplo; Center for
International Climate and Environmental Research - Oslo (CICERO) Noruega,
University of L’ Aquila — Italia, Department of Geosciences (University of Oslo) y
Deutches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt — Oberpfaffenhofen, Alemania (O.A.
Sevde et al., 2014).

En este estudio especifico se utilizaron cinco distintos modelos de medicién que

permitieron modelar de la mejor manera posible el comportamiento de una
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meteorologia real presente los cielos de Europa. A partir de este estudio se lograron

aclarar algunas interrogantes sobre el impacto de este gas en alturas crucero.

Grewe et al. (2002)** logra determinar que las emisiones de NO, de las aeronaves,
producen Ozono (03) eficientemente a menores altitudes, pero en su contraparte el
periodo de permanencia de este gas se reduce considerablemente debido a la accion

que genera el HNO5 en el NO, presente en ambientes himedos.

Por otra parte los investigadores buscan mitigar el impacto de O; aumentando y
disminuyendo 2.000 pies la altitud de crucero de estudio, para lo cual se aplica un
método de 100% de perturbaciones que busca realizar una comparacion entre los
modelos de estudio, aun asi estas perturbaciones pudiesen provocar no linealidades.

Algunas de las conclusiones a las cuales se llegan aumentando 2.000 pies a la altitud
original, es que las concentraciones de NO, varian entre el 4% y el 10% durante la
temporada de verano, mientras que en invierno las concentraciones varian entre el 10%
y el 30%, sugiriendo que las no linealidades juegan un pequefio rol en el verano, pero

pueden ser importantes en el invierno.

En el escenario donde se disminuyen 2.000 pies a la altitud de crucero, se reduce el
impacto del O5. En la region de maximo impacto, en el verano se logra visualizar una
reduccién de 1-2 Ppb® cuando es comparado con los modelos del caso base. Esta

reduccion es menor en invierno debido a la baja actividad fotoquimica.

A través de este estudio anterior se logra concluir y determinar que la perturbacion
quimica y sensibilidad del 05 a la altitud con respecto de las emisiones de NO,
provenientes de las aeronaves son consistentes con estudios realizados en el pasado
(Gauss et al., 2006; Kohler et al., 2008; Fromming et al., 2012). De esta forma se deja
bastante claro que la formacidn de ozono es mayor cuando se vuela a mayores altitudes
crucero, mientras que se reduce considerablemente cuando se vuela a altitudes menores

de crucero. Este fenomeno es producido principalmente por la mayor cantidad de

* GREWE, V., DAMERIS, M., FICHTER, C. y LEE, D.S., Impact of aircraft NOx emissions. Part 2: Effects
of lowering the flight altitude (2002).
» Ppb: Partes por billon.
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HNO; que se encuentra a bajas altitudes, este gas permite que el NO, no se disocie

eficientemente y reduce el periodo de vida de las moléculas de O en la atmosfera.

Por otro lado, el efecto que produce el NO, con los cambios de altitud crucero en el
forzamiento radiativo es el siguiente: Se incrementa el total de Forzamiento Radiativo
entre 2 + 1 mW m~2 al aumentar la altitud crucero en 2.000 pies debido a la accién de
gases fotoquimicos. Caso similar ocurre cuando se disminuyen 2000 pies, el
forzamiento radiativo se ve reducido en 2 + 1 mW m™2. Estas medidas de referencia
fueron medidas en una concentracion de 1 Tg (N) yr~! y los cambios se presentaron

en periodos cortos de vida de Os.

Hidrocarburos no quemados (HC): Los hidrocarburos no quemados son emitidos
como resultado de la ineficiencia de los motores turbo jet en el proceso de conversion
del combustible en CO, y H,0 (Knighton et al., 2009). Aun asi los niveles de
hidrocarburos no quemados emitidos por la aviacion no son considerables en
comparacion a las emisiones que generan los sistemas de transporte en la superficie del
aeropuerto, que pueden generar efectos adversos en la salud de las personas expuestas.
Sin embargo, los HC han sido incluidos como uno de los pardmetros de monitoreo por
la OACI (ICAO, 2008).
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Gréfico 7: Variacion de la concentracion de HC emitidos por los motores de las

aeronaves desde el afflo 1970 hasta el afio 2013.
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Fuente: OACI Databank de Abril 2013 (EASA, 2013).

El Gréafico 7 provee bastante informacion sobre las emisiones de una gran variedad de
motores, ademas se permite visualizar la reduccion de emisiones de HC desde el afio
1970 a la actualidad, debido al desarrollo de nuevas tecnologias en los motores

(Referirse a Anexo 1 para lectura de diagramas de caja).

Desafortunadamente, los parametros de HC proporcionados por la OACI sélo se
refieren al conglomerado total de los Hidrocarburos existentes, incluyendo las
contribuciones del gas Metano (CH,), pero no se han hecho correcciones sobre algunos
niveles de trasfondo en la toma de aire del motor (Anderson et al., 2006: Lee et al.,
2010). Consecuentemente, la informacién sobre los HC no entrega datos de un gran
namero de hidrocarburos especificos no provenientes del Metano que hoy han sido
identificados, y en algunos casos cuantificados en los residuos de escape de las
aeronaves (Herndon et al., 2009; Agrawal et al., 2008). Este hecho claramente
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representa una problematica en la falta de conocimiento sobre el impacto de las
aeronaves en el medioambiente y la salud humana. Esto se debe a la gran variedad de
propiedades fisico-quimicas y toxicoldgicas desconocidas de cada una de estas clases
de Hidrocarburos organicos. Algunos compuestos organicos volatiles son conocidos
como precursores en la formacion de ozono y su impacto en la reduccion de visibilidad

en las pistas luego de la formacién de particulas®®,

Entre los Hidrocarburos emitidos por las aeronaves, 12 especies y dos grupos de
compuestos organicos complejos estan compilados en la lista de los contaminantes del
aire més peligrosos presentados por la USEPA?" (Federal Aviation Administration,
2003). Estos compuestos son los siguientes: 1,3 — Butadieno, n — hexano,
Acetaldehido, Xilenos, Acroleina, Propaldehido, Benceno, Estireno, Etilbenceno,
Tolueno, Formaldehido, principales sustancias compuestas de policiclicos organicos y

16 grupos de hidrocarburos policiclicos aromaticos.

De los programas de investigacién realizados en los ultimos 20 afios se han realizado
varios experimentos que han permitido entregar mas informacién detallada sobre los
hidrocarburos especificos en las emisiones de los motores de las aeronaves.
EXCAVATE & APEX? (Cain et al., 2013) han logrado medir las emisiones de los
hidrocarburos especificos de un motor Turboshaft, utilizando varios tipos de
combustibles alternativos. A pesar de que estos estudios han entregado informacion util
sobre las caracteristicas de las emisiones de HC, a la fecha aln existen tareas por
realizar, debido a que muchas caracteristicas fisicas y quimicas siguen sin explicacion,

ademas de algunos resultados poco concluyentes que requieren mayor investigacion.

El total de emisiones index de HC es mayor en configuraciones de baja potencia donde
la temperatura y presion del combustor es baja y la combustion es menos eficiente
(Sutkus et al., 2001; Yelvington et al., 2007). Este comportamiento de las emisiones de

HC también es confirmada por la OACI en los motores Turbofan. Por consiguiente

** MASIOL, Mauro and HARRISON, Roy M., Aircraft engine exhaust emissions and other airport-related
contributions to ambient air pollution (2014).

7 USEPA: De sus siglas en Inglés; Agencia de proteccién medioambiental de los Estados Unidos (US
Environmental Protection Agency)

%8 EXCAVATE & APEX: (Aircraft Particle Emissions Experiments ) De sus siglas en ingles corresponde a
experimentos sobre material particulado emitidos desde las aeronaves.
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estudios similares han reportado el mismo comportamiento para especies de
Hidrocarburos diferentes (Slemr et al., 2001; Spicer et al., 1994, 1994). La campafa
EXCAVATE (Anderson et al., 2006) también destaco que la mayoria de las especies
de HC estan fuertemente relacionadas con que las emisiones a alta potencia son
draméticamente menores en comparacion a las de baja potencia o ralenti. Durante las
camparias de APEX 1,2 y 3 (Knighton et al., 2007) se logré observar que en
condiciones de potencia mayores al 15% de empuje, la eficiencia de combustion es
cercana al 100%, resultando en emisiones HC incluso mas bajos que los niveles de

deteccion del instrumento para varios compuestos especificos.

Por otro lado la relacion inversa entre las emisiones de HC y los regimenes de potencia
tienen una alta relevancia en la calidad de aire local en los aeropuertos, lugar donde las
fases de taxeo y ralenti son predominantes en el rodaje y encendido de aeronave en
tierra. EI Grafico 6 muestra como el efecto acumulativo de las emisiones de HC llega a
ser incluso mayores en 2 6rdenes de magnitud en el proceso de cambio desde ralenti
hasta el despegue durante ciclos LTO estandarizados. Actualmente existe muy poca
informacion sobre las emisiones de Hidrocarburos en configuraciones de potencia que
son menores al 7% (Ralenti OACI) que es practicamente evidente en los estudios
realizados (Roy M.Harrison & M. Masiol et al., 2014).
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2.7 Regulacion y estandarizacion OACI
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Con respecto a las normas y reglamentos sobre emisiones de motores de aeronaves y
vehiculos terrestres se puede dilucidar que actualmente los estandares y regulaciones
de la OACI que afectan a las principales fuentes de emision (aeronaves y aeropuertos)
se dividen en 2 subcategorias (ICAO et al., 2008):

1) Medidas que limitan a las particulares fuentes de emision: Estas comprenden las
normas de la OACI sobre las emisiones de los motores de las aeronaves (adoptadas
en reglamentos nacionales y multinacionales) y medidas nacionales que establecen
limites para fuentes distintas de las aeronaves, como instalaciones fijas (calderas,

generadores, incineradores) y vehiculos terrestres.

2) Regulaciones Nacionales: que establecen limites de concentracion de contaminantes

ambientes para condiciones de calidad del aire local. Referirse a la Tabla 4.

Esta distincion es muy importante, dado que las fuentes particulares de emision de
contaminantes que operan en las vecindades del aeropuerto pueden obedecer a limites
de contaminacion propios y esto también puede generar que no se cumplan con los
umbrales de concentracion de contaminacion del aire local. Todos estos factores
dependen de factores propios de la localidad como; volumen del trafico de aeronaves,
topografia, condiciones meteoroldgicas y proximidad con otras fuentes de alta emision

de contaminantes.

Estudios del Grupo intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
confirman que las aeronaves son relativamente pequefios contribuyentes a la
contaminacion regional, pero aun asi puede aumentar la contaminacion de NO, si el
trafico aéreo aumenta y otras emisiones no relacionadas con la aeronautica son mas
limpias. No obstante a medida que pasa el tiempo se estan fabricando motores que son

mas amigables con el medio ambiente.
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La contaminacion estandar de referencia que determina la OACI en el afio 2008 para
los gases contaminantes en la fase de despegue y aterrizaje (LTO) es la siguiente:

e HC: 19,6 g/kN.

e CO: 118 g/kN.

e NO,: 100 g/kN.

e Humos: 18,8 g/kN.

Actualmente no existe ninguna concentracion estandar para PM;, y PM, 5 establecida
por la OACI, los entes regionales medidores de las emisiones de gases contaminantes

son los principales responsables de mantener la cantidad de estas particulas en el aire.

La OACI tiene como foco reducir las emisiones de dioxido de carbono (CO,)
provenientes directamente desde los motores de las aeronaves. La meta de esta medida
es poder obtener un valor de carbono neutro para el afio 2020. Ademas, se estan
realizando nuevas Asambleas entre los paises participantes, que permiten entregar
nuevas metodologias e innovaciones en materia de obtencién y reduccion de emisiones

de CO, en el mundo.
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2.8 Normativa de calidad de aire en Chile

En la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC), a la cual se adhirio Chile el afio 1994, establecid que los paises
contratantes deberan reportar periodicamente los avances de implementacion local del
cumplimiento de los objetivos propuestos en dicha convencion. Un componente
importante en la emision de estos reportes , son los inventarios nacionales de gases de

efecto invernadero.

El organismo encargado de coordinar e implementar el sistema nacional de inventarios
de gases de efecto invernadero de Chile es la Oficina de Cambio Climético del
Ministerio de Medio Ambiente (SNICHILE), quien elabord e implement6 un programa
de calidad de aire llamado “Programa Aire Limpio”, con el cual busca mejorar

sustancialmente la calidad del aire en las principales zonas urbanas del pais.

Hoy Chile cuenta con normas primarias®® de calidad que regulan la concentracion del
aire de seis tipos de contaminantes, que ya han sido identificados como nocivos para la
salud de los seres vivos. Estas normas regulan las concentraciones maximas respecto
del material particulado (PM), Dioxido de azufre (S0,), Ozono troposférico (05),
Mondxido de carbono (CO) y Plomo (Pb).

Como método de evaluacion de la calidad del aire, en relacion a los estandares
regulatorios establecidos, actualmente se analizan los registros de las Estaciones de
Monitoreo con Representatividad Poblacional (EMRP). En Chile también se tienen
estaciones de monitoreo que pertenecen a privados quienes cumplen con todos las
exigencias de calificacion ambiental que permiten dar seguimientos de los impactos de

proyectos o planes de descontaminacién. Un caso muy particular de seguimiento en los

# «“Es aquella norma que establece los valores de concentraciones y periodos méximos o minimos permisibles
de elementos, compuestos, sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, radiaciones , energias, ruidos,
vibraciones o combinaciones de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente puede constituir un riesgo
para la vida o la salud de la poblacion™ Articulo 2°, letra n, ley 19.300.
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impactos ambientales se da comunmente en las fundiciones de cobre que se encuentran

establecidas en el norte del pais.

El monitoreo de gases contaminantes en el pais ha colocado especial atencion en la
concentracion de material particulado PM,,, sin embargo, ha entrado en vigencia una
nueva norma para el material particulado mas fino, PM, 5. Pese a que aln no existen
mediciones para material particulado fino en todo el pais, las mediciones de PM,,
permiten hacer estimaciones respecto a la concentracion de su fraccion mas fina. De
acuerdo con estas estimaciones, se ha podido concluir que las ciudades que se localizan
en la zona centro y sur del pais, registran altos niveles de concentracion de PM, s,
superando hasta los 20 microgramos por metro cubico establecido como un limite

méaximo en la normativa vigente.*.

Las ciudades de la zona norte del pais no registrarian niveles tan altos de PM,
anualmente, debido a que las principales fuentes de contaminacion corresponden a la
industria minera que registra mayoritariamente aporte de material particulado grueso
(Kavouras et al., 2001)*. Sin embargo, algunas ciudades del norte pueden ser
consideradas como fuentes contaminantes de material particulado fino debido a la

presencia de actividad termoeléctrica y/o fundiciones de cobre.

Con el conocimiento de estos antecedentes, se ha logrado estimar que en Chile al
menos 10 millones de personas estan expuestas a concentraciones promedio mayores
de PM, 5 a las permitidas anualmente. Siguiendo con la metodologia que ha propuesto
el Ministerio de Medio Ambiente, se estima que al menos 4.000 personas mueren
prematuramente al afio por enfermedades cardiopulmonares que estan asociadas a la

exposicion cronica de PM, s .

** DICTUC; Elaboracién de una matriz fuente receptor a nivel nacional que aporte como insumo a la

valoracion econémica dela reduccion del riesgo en salud asociado a la contaminacion del aire. (2011b).
*! Kavouras, Source apportionment of PM10 and PM25 in five Chilean cities using factor analysis, (2001).
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Tabla 5: Normas de calidad primaria de los gases contaminantes mas importantes en
Chile®.

Se supera si el promedio aritmético de 3 afios

Anual 50 consecutivos > 50 ug/m’.

Se supera si el percentil 98 (9 ° valor) del afio sobrepasa

24 hr 150
la norma.

Se supera si el promedio aritmético de 3 afios
consecutivos del percentil 99 de los maximos diarios de
concentracion de 8 hr registrados en un afio calendario

es>a 120 ug/mg.

0; Movil de 8 hrs 120

Se supera si el promedio aritmético de 3 afios

Anual 80 consecutivos > 80 ug/m’.

SO, Se supera si el promedio aritmético de 3 afios
consecutivos del percentil 99 de los maximos diarios es
de 1 hr registrados en un afio calendario es > a 250
Ug/ma.

24 hr 250

Se supera el promedio aritmético de 3 afios

Anual 1
nua 00 consecutivos es de > 100 ug/ma.

NO - o
2 Se supera si el promedio aritmético de 3 afios

1hr 400 consecutivos del percentil 99 de los maximos diarios de
1 hr registrados en un afio calendario es > a 250 ug/m’.

Se supera cuando el promedio aritmético de 3 afios
consecutivos del percentil 99 de los maximos diarios de
concentracion de 8 hrs registrados en 1 afio calendario

es>a 10 mg/Nm®.

8 hrs 10

co

Se supera si el promedio aritmético de 3 afios
1hr 30 consecutivos del percentil 99 de los maximos diarios de
1 hr registrados en un afio calendario es > a 30 mg/Nms.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Ministerio de Medio Ambiente Chileno
(20112).

%2 1ig/m3: microgramos por metro ctibico,
mg/Nm3: miligramos por metro ctbico normal
Condicion Normal: La condicién normal corresponde a la presion de una atmoésfera (1 atm.) y una temperatura de 25

grados Celsius (25°C).
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En la Tabla 5 es posible conocer la cantidad m&xima permisible de permanencia de
estos gases contaminantes en el aire del territorio chileno. Por otro lado en la Tabla 7
es posible visualizar la cantidad de casos y eventos registrados causados por la

exposicion prolongada al material particulado fino en Chile.

Tabla 6: Tipos de eventos, eventos y casos provocados por exposicion cronica a

PM,;.
Tipo de Evento Evento Grupo de Edad Casos
Mortalidad Cardiopulmonar Todos 4.200
prematura
Ataques al corazon 65+ 2.500
Disritmia 65+ 1.200
Admisiones Enfermedad isquémica al corazén 65+ 900
hospitalarias Bronquitis crénica 18-64 700
Bronquitis crénica 65+ 1.200
Neumonia 65+ 6.800
oL Dias de pérdida de trabajo Todos 1.570.000
Re;tcrtliflci:j(;r:jde Dias de actividad restringida Todos 7.670.000
Dias de actividad restringida menor Todos 28.900.000
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Fuente: Elaboracion Propia con informacion del Ministerio Medio
Ambiente (2011a).



2.9 Gestion Medio Ambiental de la Direccion General de Aeronautica
Civil (DGAC) en Chile.

La DGAC es el organismo regulador y fiscalizador de la aerondutica civil en Chile.
Dentro de sus funciones claves se encuentra la de gestionar el medio ambiente de las
dependencias, donde esta tiene jurisdiccion, es por ello que la DGAC ha realizado
mediciones de contaminantes en los principales aeropuertos del pais, determinando sus
fuentes de emisién, cantidad de contaminantes en los aeropuertos y generacion de
modelos de dispersion que permiten determinar el aporte de las emisiones provenientes
de fuentes emisoras en localidades y sectores aledafios a las instalaciones de un
determinado proyecto, permitiendo de este modo asignar las cuotas de responsabilidad

en los niveles de calidad del aire medidos en su entorno.

La verificacion de los contaminantes asociados a operaciones tanto internas como
externas del aeropuerto Arturo Merino Benitez (AMB) en Santiago de Chile, debieron
ser modelados a requerimiento de la “Guia para el Uso de Modelos de Calidad del Aire
en el SEIA, 2012”%, Aqui se establece la utilizacién del modelo llamado “CALPUFF”,
el cual es definido por la Agencia EPA* y es utilizado como referencia para simular la
dispersion de los gases contaminantes provenientes del aeropuerto (Algoritmos,
2014)%.

Un ejemplo del uso de este modelo puede ser visualizado en la Tabla 7 con las
mediciones realizadas en el principal aeropuerto del pais, Aeropuerto Arturo Merino
Benitez (AMB), ubicado en Santiago.

El sistema de modelacion llamado CALPUFF utilizado por la DGAC estd compuesto
por tres componentes principales: CALMET, CALPUFF y CALPOST, ademaés de un

conjunto de preprocesadores disefiados para incluir en el modelo datos meteorologicos

%3 SEIA: Servicio Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental Chileno.

** Agencia EPA: Agencia de Proteccién Medio Ambiental de Estados Unidos.

* Algoritmos, Modelacién de la dispersion de las emisiones atmésfericas provenientes del aeropuerto Arturo
Merino Benitez (2014). LIC 04/10.
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y geofisicos. La siguiente cita fue obtenida de Algoritmos 2013 y establece lo

siguiente:

“CALMET es un modelo meteoroldgico que simula campos de viento y temperatura en
un dominio de modelacion engrillado y tridimensional. CALMET también
“Modelacion de la Dispersion de las Emisiones Atmosféricas Provenientes del 18
Aeropuerto Arturo Merino Benitez, Afio 2012 Version A-2 Noviembre, 2013 produce
campos en dos dimensiones como son: Altura de la capa mezcla, caracteristicas de
superficie y propiedades de dispersion.

CALPUFF modela el transporte y dispersion de contaminantes emitidos por las
fuentes emisoras en forma de paquetes o “PUFF” de material procesdndolos a través
del dominio de modelacidn. La salida primaria de este modelo contiene cada hora de

concentracion o flujo de deposicién evaluados en receptores determinados .

“Finalmente CALPOST procesa las salidas de CALPUFF creando los archivos con

las tabulaciones necesarias para la evaluacion de los resultados. ” (Algoritmos, 2014)

Con la utilizacion de estos distintos modelos es posible conocer si la calidad del aire

local de los aeropuertos cumple con la normativa medio ambiental chilena
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Tabla 7: Cantidad de contaminantes en ug/m® del aeropuerto Arturo Merino Benitez y
sus vecindades, adicionalmente se muestra la cantidad maxima permitida por el
Ministerio de Medio Ambiente de modo de identificar si se esta cumpliendo la norma

en la localidad.

Puntos de Interés
2 e Norma
Parametro Estadistico Estacién Estacién (ug /m3)
EAMBO1 Pudahuel
Percentil 99.73 valores horarios -- 45 1.000
. Percentil 99.7 promedios diarios -- 25 365
2 Percentil 99 promedios diarios -- 27 250
Promedio periodo -- 10 80
NO Percentil 99 valores maximos horarios 126 163 400
2 Promedio periodo 29 36 100
o Percentil 99 valores maximos horarios 2.519 13.305 30.000
Percentil 99 valores maximos 8 horas 1.346 9.296 10.000
Percentil 98 promedio diario 127 130 150
MP 10
Promedio periodo 60 51 50
Percentil 98 promedio diario 54 82 50
MP 2.5
Promedio periodo 23 26 20

Fuente: Elaboracion propia con informacién de DGAC — Algoritmos (2014).

A través del uso de estos modelos, la DGAC concluye que Arturo Merino Benitez
(AMB) no es considerado como potencial fuente de contaminacion local de gases del
tipo invernadero con respecto a su referencia (Estacion Pudahuel), si bien el material
particulado 2,5 sobrepasa la norma dictada por el Ministerio de Medio Ambiente de
Chile, este nimero no es representativo dado que solo sobrepasa la norma en un 1%.
Gran parte de las concentraciones monitoreadas en la Estacion provienen de fuentes
externas que no corresponden necesariamente a las generadas por la operacion de
Aeropuerto AMB.



Al mismo tiempo la DGAC también es participe de otras formas de mitigacion y
control de contaminantes en los aeropuertos como:

1. Contaminacion acustica.

2. Tratamiento de aguas servidas provenientes directamente de las aeronaves.
3. Control de fauna mediante el uso de equipamiento preventivo.
4

Capacitacion sobre manipulacion de mercancia peligrosa.

2.10 Medidas medioambientales de Estados Unidos

La US Environmental Protection Agency (EPA) ahora esta consciente del cambio climatico
que afecta a nuestro planeta y estd potencialmente interesada en proponer medidas de
accion, es por ello que sugiere que se estudie la seccidon 231(a) de la Clean Air Act (CAA)
que se refiere a la regulacién y estandarizacion de los gases precursores del efecto
invernadero, y solicita que se tomen medidas sobre las emisiones estandares de gases del
tipo invernadero sobre algunas clases de turbinas de aviacion. La Federal Aviation
Administration (FAA) debera velar el cumplimiento de estos estandares de emision de cada

una de estas clases de turbinas.

Desde el afio 1973 cuando la EPA puso en marcha la regulacion de las emisiones de gases
contaminantes de las aeronaves, ésta solo se consultd ocasionalmente, pero desde el afio
1997 (afio en el que se modificd la regulacion en un trabajo conjunto con la OACI y CAEP
para generar procedimientos mas consistentes de las operaciones de motores que generan
un empuje mayor a 26,7 kN), esta modificacion también permitié generar mejores medidas
restrictivas en las emisiones de NO, ,CO, y humos. A partir de esta fecha las restricciones
de emisiones se han vuelto mas severas, lograndose la medida maés restrictiva actual en los
afios 2013 — 2014,

Hoy la FAA propone que se ocupe la misma definicion utilizada en la seccion 231(a)(2)
como la utilizada en la seccién 202(a)(1) de la CAA, de modo de dar una definicion y
nombre a la mezcla de los 6 gases contaminantes en conjunto. Ademas, en la actualidad se
busca determinar cientificamente la naturaleza de la mezcla de estos gases contaminantes y

ver si efectivamente la mezcla de estos gases son precursores del cambio climatico, de esta
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forma se puedan generar bases razonables para ser adoptadas en la misma definicion de “air

pollution” definidas en la seccion 231(a)(2).

Actualmente estos gases no se encuentran catalogados bajo la definicion de “air pollution”
en la CAA, es por ello que se busca investigar sobre estos gases para determinar si estos
representan o no un peligro para la salud pablica. A partir de esta investigacion se espera
crear nuevas bases y regulaciones mas acordes a la realidad actual de la industria y sus

necesidades.

2.11 Medidas medioambientales de Europa

Europa se ha propuesto disminuir las concentraciones de CO, en su territorio que para ellos
representa grandes contribuciones al deterioro medioambiental precursor del cambio
climatico que afectard a Europa de varias formas, incluyendo cambios en el promedio de la
temperatura, la cantidad de agua precipitada, el calentamiento del océano, los incrementos
en la subida del nivel del mar, al igual que la disminucion de nieve y hielo en tierra y mar.
Esto ya ha generado una variedad de impactos en los ecosistemas, los sectores socio-

econdmicos y en la salud humana.

En este contexto, los esfuerzos internacionales de limitar el cambio climético, la UE se ha
comprometido a disminuir sus emisiones de gases de invernadero en al menos un 20% para
el afio 2020, y un 30% para el afio 2030. En el sector de transporte se espera una reduccion
de un 20% en el afio 2030 utilizando como referencia los niveles obtenidos en el afio 2008,
y en un 70% para el afio 2050. Estos compromisos han sido respaldados en una canasta de
medidas como por ejemplo la inclusion del sector aeronautico en el sistema de emisiones de
la UE; el ETS o Emissions Trading System. Este sistema se integra luego de que se
definiera en la UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) que
se requieren medidas de mercado que orienten a las aerolineas europeas a medir sus niveles

de emision y determinar las mejores formas de mitigacion ambiental.
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En la actualidad la ETS cubre todos los vuelos internos por Europa. Este sistema de
mercado contribuird en la reduccion de emisiones del sector en alrededor de 16 millones de
toneladas anualmente o alrededor de 65 millones de toneladas entre el periodo de los afios
2013 y 2016. Més de 100 aeropuertos en Europa también han implementado cargos por

contaminacion acustica desde el afio 1990 (EAER, 2016).

Con respecto a la contaminacion del aire, uno de los mayores riesgos medio ambientales de
muerte prematura en Europa corresponde a la contaminacion regional y local del aire.
Aquello aumenta la incidencia de una gran variedad de enfermedades, dafios en el
ecosistema y la vegetacion. Estos impactos significan una gran pérdida econémica para
Europa en términos de recursos naturales, agricultura, productividad de la fuerza laboral y

salud de sus ciudadanos.

Por otro lado, a diferencia de la OACI y a partir de la motivacion generada por esta, la UE
ha decidido tomar en consideracion dos gases contaminantes relevantes que son emitidos
por la industria aerondutica, estos corresponden a los NOy y el material particulado (PM).
La legislacion de contaminantes del aire de la UE sigue un enfoque de doble via en la
implementacién de los estandares de aire local y control de mitigacion de las fuentes
emisoras de contaminantes (Emisiones de los motores y estdndares de calidad del
combustible).

De la misma forma, Europa considera que la unica forma efectiva de combatir las
emisiones de estos gases de invernadero es mediante el uso de medidas de mercado, ya que
la tecnologia y las medidas operacionales por si solas no son suficientes para combatir los

desafios del crecimiento medio ambiental en el sector aerondutico mundial.

En los reportes de emisiones realizados por la European Aviation Environmental Report
(EAER) de gases de tipo invernadero base de la Convencion de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, se ha establecido que la aviacion doméstica de los estados miembros de
la UE representa sélo el 0,5% del total de emisiones de gases contaminantes aportados por

la aviacion internacional (3% y en crecimiento).
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Por otro lado el enfoque inicial que tuvo la ETS fue la cobertura de todos los vuelos que
llegaban y salian de los aeropuertos comerciales de algunos paises miembros de la UE
como: Noruega, Islandia, Liechtenstein y otros territorios relacionados. En el afio 2013 se
unieron a la batalla contra la contaminacion los aeropuertos no comerciales que habian sido
excluidos del enfoque de la UE para facilitar las negociaciones y llegar a un acuerdo global
en la Asamblea de la OACI organizada este mismo afio. La OACI posteriormente decidio
desarrollar un mecanismo de trabajo global de las MBM para combatir las emisiones
producidas por la aviacion que aun debera ser acordada por los paises participantes e
implementada a partir del afio 2020 (EAER, 2016).

Teniendo en cuenta los trabajos de la OACI, la UE decidié continuar con el foco de
reduccion de gases contaminantes formulado por la ETS dentro del territorio Europeo desde
el afio 2013 al 2016, so6lo vuelos entre los aeropuertos comerciales son actualmente
considerados. De este modo vuelos llegando y saliendo desde zonas periféricas de la UE

solo estan cubiertos si se producen en la misma region.
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2.12 Tecnologias utilizadas para reducir la contaminacion

2.12.1 Gases que requieren atencion:

Los niveles de gases inquemados de CO y HC han disminuido su emision de manera
importante en la ultima generacion de turbinas construidas, no ocurre los mismo con
los NO,, los cuales son los mas contaminantes. El acortamiento del largo de las
camaras de combustién de las nuevas turbinas y los avances en la combustion
contribuyen a que el aumento de la relacién de compresion genere un aumento de

emisiones de gases del tipo NO,.

Adicionalmente existe otra problematica ligada a la falta de estudio en operaciones de
aviones supersonicos gque son contaminantes en altura, y la afluencia de los NO, en la
destruccion de la capa de ozono, siendo, asi, este contaminante el que actualmente

necesita mayor atencion por parte de los fabricantes de motores.

2.12.2 Métodos operacionales de reduccion de contaminacion

75

Utilizacion de combustibles alternativos: La experiencia ha demostrado que el uso
de otros combustibles naturales genera una menor temperatura de llama en un
determinado disefio de cédmara de combustion, sin embargo, dado el bajo poder
calorifico del carburante se debe sacrificar consumo especifico del combustible, es
decir, aumenta el consumo de combustible. Por otro lado, los precios de venta de los
combustibles alternativos son muy altos con respecto a los de un galén de combustible
normal, esta variante es muy importante para la industria por los enormes gastos

operacionales que esto genera.

Mejora en sistemas de inyeccion: Al mejorar los sistemas de inyeccion se disminuyen
los niveles de contaminacion de los gases no quemados dado que una mejor calidad de
aire - carburante y su respectiva distribucion en la cadmara de combustion, condicionan
las riquezas de la mezcla y temperaturas locales. Por lo tanto, una mejora en los

sistemas de inyeccion es una muy buena forma de reducir la contaminacion.
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Actualmente se estd sustituyendo los tubos de vaporizacion por una inyeccién

aerodindmica que ha reducido circunstancialmente la emision de CO..

Mejor Reparticion de Aire: Los niveles de contaminantes expulsados al medio
ambiente también dependen del reparto de aire que existe en la turbina. EI problema es
que no se permite establecer un compromiso entre las prestaciones y las sustancias
contaminantes. Si se modifican en una camara de combustion los orificios de dilucion,
la contaminacion de los NO, disminuye, pero se debe sacrificar volumen de la camara
lo que genera un aumento de la temperatura en la misma, dando lugar a un aumento de

los niveles de emision de los gases no quemados.

Optimizacion de reparto de combustible: Al mejorar el reparto de combustible no es
posible reducir los niveles de los NO,. En estados de baja carga,*es posible optimizar
la estequiometria de la cdmara de combustion, repartiendo el combustible en los
inyectores del motor, pero este sistema exige un sistema de alimentacion de
combustible méas complejo, no pudiendo ser aplicado en regimenes de alta carga®, por
lo tanto, no es posible reducir los niveles de NO,, sino que favorece a una débil
produccion, mejorando el compromiso entre el funcionamiento a ralenti y el

funcionamiento en plena carga.

Acortamiento de la camara de combustion: Permite reducir el tiempo de
permanencia de la presencia de los factores que generan la emisién de gases NO,.
Actualmente la relacion longitud diametro ha disminuido en un 30% en los Gltimos 30
afios. Lo que permite un mejor control de la aerodindmica interna de la turbina sin
aumentar la temperatura de salida y sin aumentar los niveles de gases no quemados, lo
que permite obtener turbinas modernas con niveles de NO, muy parecida a los niveles

de los de motores antiguos a pesar de las relaciones de compresion.

*® Estados en los cuales no se requiere demasiada potencia de las turbinas para mover la aeronave.
%" Estados de alta carga: Despegue y Ascenso.
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Accion sobre el ciclo del motor: Queda especificado en las normas OACI que el
pardmetro que se utiliza para medir las emisiones de gases contaminantes es la masa
del contaminante ( D,,) emitida en el Ciclo LTO con relacion al empuje en el despegue.

La ecuacion 1 nos permite conocer el parametro de contaminacion:

Ecuacién 1: Parametro de contaminacién

Geont _ Masa de contaminante emitida durante Ciclo LTO g

Edesp Empuje de despegue KN
Fuente: KURNIAWAN, Jermanto S.; KHARDI, Salah. Comparison of methodologies
estimating emissions of aircraft pollutants, environmental impact assessment around
airports (2011).

Este pardmetro nos entrega informacidn con respecto a un indice de emisién (IE), el
cual representa el nivel tecnoldgico de la camara de combustion. Esta formula indica a

los fabricantes que para reducir la contaminacion se debe disminuir la relacion que

. . . G
existe entre la masa del contaminante y el empuje (EL'“), para ello:
desp

1. Se deben mejorar las camaras de combustion.
2. Seleccionar ciclos que otorguen un menor consumo especifico donde su
consecuencia directa en motores de alta relacion de dilucion sea la disminucién

de los niveles de contaminacion.
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2.13 Otros métodos de control operacionales de gases contaminantes

Manejo del trafico aéreo: EI mas obvio de estos procedimientos de control de gases
que permite reducir considerablemente el uso de combustible proviene de la mejora del
manejo del trafico aéreo en el mundo, el que puede ser capaz de optimizar las altitudes
de crucero reduciendo la distancia vertical de separacion entre aeronaves (RVSM).
También la reduccién de tiempos en circuitos de espera permite reducir el costo por
combustible y los tiempos de operacion en las cercanias del aeropuerto.

Un estudio de EUROCONTROL (Jelinek et al., 2002) muestra que la introduccién de
RVSM a lo largo de Europa ha permitido reducir el consumo de combustible y las
emisiones de CO, en un rango de 1,6% a 2,3% bajo condiciones apropiadas. Sin
embargo la optimizacién de separacion del trafico aéreo es una alternativa ahorradora,

pero no una que puede ser mejorada con incrementos en el futuro.

Cambios de altitudes de crucero: Estudios de modelos paramétricos (Fichter et al.,
2005; Grewe et al., 2002; Gauss et al., 2006) indican que los efectos sobre las estelas
de condensacion®® y el 05 se pueden disminuir si se reducen las altitudes de vuelo
crucero. Estos estudios no plantean generar un cambio global en las altitudes de vuelo
crucero, sino que simplemente permiten probar ciertas hipétesis de reduccién mediante

el uso de estudios paramétricos.

Mannstein et al., 2005%° sugiere que pequefios cambios tacticos en la altitud pueden ser
necesarios en los vuelos reales para evadir gotas de hielo en regiones sobre saturadas,
seria importante entregar informacion adecuada sobre estos parametros. De esta forma
se podrian generar modelos de prediccion que permitan conocer la ubicacién de estas

regiones en cada operacion para mejorar la seguridad en vuelo.

** Corresponde al vapor que se encuentra en ambientes frios (Mayor altitud, menor temperatura) bajando la
temperatura del vapor hasta su condensacion en pequefias gotas de agua y/o sublimando en hielo. Estas
multiples gotas de agua forman trazos o estelas de hielo.

* MANNSTEIN, Hermann; SCHUMANN, Ulrich. Aircraft induced contrail cirrus over
Europe. Meteorologische Zeitschrift (2005).
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Sin embargo, existen acuerdos entre las aerolineas que establecen que la reduccion de
altitudes crucero incurre en una penalizacion en el gasto de combustible que no es
directamente cuantificable. Este tema sigue en discusion dado que los expertos sefialan
que esta penalizacidn debiese ser asumida por las empresas aéreas, debido a que el
impacto que genera el CO, en el forzamiento radiativo es mayor y tiene una mayor

duracién que la formacion de estelas de condensacion en un mismo vuelo.

Cambios de velocidad de operacion: La reduccién de velocidad en los vuelos
también significa una reduccién del consumo de combustible, donde la superficie de la
aeronave es la mas beneficiada con estos cambios en la velocidad. Actualmente existen
motores Propfan sin ductos que son mas eficientes en el uso del combustible a bajas
velocidades que un motor Turbofan, también son capaces de reducir el consumo de
combustible a menores altitudes crucero. Estos motores siguen en desarrollo y no han
sido certificados todavia para ser colocados en el mercado. La gran desventaja que
presenta este tipo de motores, con respecto a los motores Turbofan, es que los motores
Propfan son més ruidosos por el hecho de que este nuevo motor no utiliza ductos

conductores de ruido.
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CAPITULO I1l: MODELO DE TRABAJO

3.1 Definicion de un modelo

Es muy importante definir el significado de un modelo antes de poder realizar cualquier

tipo de analisis con respecto a este trabajo de titulo.

Un Modelo debe poseer tres caracteristicas muy relevantes:

1. Un modelo siempre esta basado en un modelo original ya formulado anteriormente.

2. Un modelo sdlo refleja la seleccion de caracteristicas més relevantes con respecto al
modelo original.

3. Un modelo puede utilizarse para algun propdsito en particular, pero siempre

teniendo en cuenta el modelo original.

Las caracteristicas 1 y 2 se deben cumplir simultineamente cuando realizamos una
proyeccion, es decir, en el proceso de partida del modelo y en su finalizacion. Se pierde
mucha informacion en el desarrollo, es por ello que el fin de cualquier modelo es lograr

seleccionar toda esta informacién relevante que se ha omitido u olvidado originalmente.

La tercera caracteristica de un modelo, se cumple cuando se detalla el propdsito del

modelo, por lo tanto este debe entregar informacion:

e Sobre algo (contenido, significado)

e Con algun proposito (contexto de uso)

Ya una vez definidas todas estas caracteristicas, podemos seleccionar el tipo de modelo que

vamos a utilizar.

“STACHOWIAK, Herbert. Allgemeine modelltheorie (1973)
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3.2 Definicion de un modelo de mantenimiento

Un modelo de mantenimiento es una mezcla de varios tipos de mantenimientos en
proporciones determinadas, y que tiene como principal objetivo de responder
adecuadamente a las necesidades de un equipo en concreto. Cada equipo requiere de una
combinacion distinta de mantenimientos, una determinada mezcla de tareas, de modo que la
cantidad de modelos posibles seran tantos como equipos que puedan existir. Ademas, la
préactica ha demostrado que estos modelos deben estar complementados con otros tipos de

tareas adicionales™.

3.2.1 Tipos de Mantenimiento

Mantenimiento correctivo: Conjunto de tareas que tienen como objetivo corregir los
defectos que se vayan presentando en los distintos equipos, estos defectos son comunicados
al departamento de mantenimiento por los propios usuarios o por sistemas incorporados en

los equipos.

Mantenimiento preventivo: Este mantenimiento tiene como mision mantener un nivel de
servicio dado, se programan las correcciones en los puntos mas vulnerables en el momento

mas oportuno.

Mantenimiento predictivo: Este tipo de mantenimiento busca conocer e informar
permanentemente el estado y operatividad de las instalaciones o equipos mediante el
conocimiento previo de algunas variables representativas del estado y operatividad. Es
necesario identificar variables fisicas que sean indicativas (Temperatura, energia expulsada,
velocidad, etc.) para poder realizar este tipo de mantenimiento. Es el tipo de mantenimiento
que utiliza mas equipos tecnoldgicos, dado que este tipo de mantenimiento requiere

conocimientos matematicos, fisicos y técnicos.

4 GARRIDO, Santiago Garcia. Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Ediciones Diaz de Santos,
(2010).
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Mantenimiento cero horas: Es aquel mantenimiento que requiere un conjunto de tareas
que tienen por objetivo revisar equipos en intervalos de tiempo establecidos antes de que
aparezca alguna falla. Esta revision consiste en dejar el equipo a medir en un estado de cero
horas de funcionamiento, es decir, equipo restablecido de fabrica. En esta revision se
reparan todos los elementos que son sometidos a desgaste. Con todo esto se pretende
asegurar con alta probabilidad, un tiempo prolongado de buen funcionamiento del equipo.

Mantenimiento en uso: Este mantenimiento, corresponde a un mantenimiento basico que
es realizado por el mismo usuario del equipo. Consiste en una serie de tareas elementales
como: toma de datos, inspeccion visual, lubricacion, limpieza, etc. Para este tipo de
mantenimiento no se requiere una gran formacion, sino tan sélo un entrenamiento basico y

breve.

3.2.2 Roles de los organismos normativos en esta propuesta

1. OACI: El rol que asumiria en esta propuesta de modelos seria; normar la emisiones
de un gas en especifico, el CO,. Ademas, podria establecer parametros que permitan
comparar y mantener los niveles de gases contaminantes inventariados en el mundo.
De esta forma la OACI mantendria su objetivo de reducir las emisiones de este gas
y no cambiaria el enfoque con la implementacion de este modelo.

2. DGAC: Se sugiere que su rol en esta propuesta seria; vigilar y normar la calidad del
aire en las vecindades del aeropuerto. Se espera que el trabajo normativo se ejecute
de la mano con el Ministerio de Medio Ambiente Chileno.

3. MMA (SNICHILE): El rol que asumiria la Oficina de Cambio Climéatico del
Ministerio de Medio Ambiente Chileno en esta propuesta seria el de coordinar e
implementar el sistema nacional de inventarios de gases de efecto invernadero

provenientes de la industria aeronautica Chilena (Emision directa).
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3.3 Modelos de esta propuesta

3.3.1 Modelo de medicién

El modelo de medicion que se utilizard en este Trabajo de Memoria es un modelo
sofisticado, desarrollado por el Comitee on Aviation Environmental Protection (CAEP) en
el afio 2010, que busca reflejar de la mejor forma posible las emisiones reales de los
motores de las aeronaves. Uno de los principales objetivos de la CAEP es identificar y
realizar analisis de proyecciones futuras para limitar o reducir los impactos actuales y
futuros de los gases contaminantes y ruido producidos por la aviacion civil internacional. El
objetivo de estos estudios es evaluar la viabilidad técnica y econdémica de las opciones
consideradas, ademas de considerar las ventajas y desventajas en el &ambito ambiental. Para
lograr este objetivo CAEP ha confiado en el uso de varias simulaciones computacionales y
bases de datos ofrecidas por las organizaciones internacionales que forman parte del grupo

de trabajo.

Para apoyar estos analisis, la CAEP, en su octava reunién celebrada en febrero del afio
2010, lleva a cabo una evaluacién completa de los modelos propuestos de medicién y las
bases de datos brindadas. El objetivo de esta evaluacion fue asesorarse en cuanto a la
determinacion de herramientas que fueran lo suficientemente robustas, transparentes,
rigurosa y apropiada para un correcto analisis, también para entender las potenciales
diferencias que pueden presentarse en los resultados del modelaje.

Para definir el modelo de medicion a utilizar en este trabajo, se requiere una metodologia
comun que permita la consistencia en la evaluacion del modelo a lo largo de cuatro areas de
modelaje que definen las caracteristicas claves que debe contener un modelo robusto.
Ademas el analisis practico debe ir acompafiado de un riguroso proceso de evaluacion que
permita encontrar las fortalezas y deficiencias del modelo, en caso de que este sea

deficiente se deben refinar y mejorar los procesos de medicion de este modelo.
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Las caracteristicas que debe poseer un modelo de medicidn o base de datos robustos segln

CAEP deben ser los siguientes:

Capacidades

*El modelo debe responder las preguntas propuestas por CAEP

«Limitaciones del modelo

+Capacidades del modelo en la evaluacion de nuevas politicas. La capacidad debe entregar
un valor agregado.

+ Ajustar el modelo en la estimacién cuantitativa de las incertidumbres encontradas. )

N\

realiza CAEP en los estudios politicos.
. I I «La herramienta debe entregar la informacién en el formato exigido por la FESG.
1 | )

J

Informacion para la interaccion de actividades de proyeccion

*La herramienta de medicion debe ser capaz de recolectar la informacion de ruido,
emisiones y flujo de combustible requerido por la FESG para el analisis economico que

Metodologias

«Funcionamiento del modelo. Debe cumplir con los estandares establecidos.
« Informacién requerida.

«Determinar la procedencia de la informacion.

*El modelo debe ser flexible en la admision de nuevos escenarios.

Preparacion

*Probabilidad de la herramienta para evaluar una aplicacién de estudios politicos de la
CAEP.

«Evaluar la labor y generar compromisos con el desarrollo.

«Evalua la madurez de las metodologias.

*Evalua la madurez de los modelos de las actividades de validacion.

\/alia ol Nimaoro do 1nnov/acionaoc Adllo alin o han cido 1ncornoracac v/ nrohao

Transparencia

»Los métodos de recoleccion de informacion y algoritmos deben ser razonables en los datos
de emisiones, ruido y uso del combustible.

*Debe ser confiable.

. | + La herramienta debe representar razonablemente las proyecciones y relaciones que existen

5| entre los factores medio ambientales.

«Se deben validar y verificar los algoritmos y metodologias de la CAEP.

«La arquitectura del sistema, requerimientos funcionales, descripcion de algoritmos,
descripcidn de la informacion y otros disefios de software deben estar disponible para la
CAEP.

Usabilidad

«Determinar participantes de este modelo y su entrenamiento.

Determinar el nivel de accesibilidad y disponibilidad

*Los grupos de trabajo de la CAEP deben interactuar durantes los procesos de desarrollo e
inicio.

Validacion y Verificacion

«Existencia de un estandar de oro para poder comparar la herramienta de medicion.

Fuente: Elaboracion propia adoptado con informacién de la
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Diagrama 2: Caracteristicas que debe poseer un modelo de medicién para poder ser
validado por CAEP.

Adicionalmente el comité (CAEP) ha aprobado el uso de ciertos modelos de medicion que
se han utilizado en investigaciones anteriores de gases contaminantes, algunos de estos

modelos aceptados son los siguientes:

Tabla 8: Resumen de los modelos y bases de datos aprobados por el Comité de la Aviacién
de Proteccién Medio Ambiental (CAEP).

MTr:I:ng Model / Database Name Release Sponsoring Organization
AEDT/MAGENTA 14 US FAA
Noise ANCON2 2.3 UK DfT
STAPES 1.1 EUROCONTROL
ADMS 3.0 UK DfT
AEDT/EDMS 14 US FAA
ALAQS nov-08 EUROCONTROL
Local ai Swiss Federal Office for Civil
oca’ air Aviation (FOCA)
quality
LASPORT 2.0
German Ministry of Transport
(BMVBS)
AEDT/SAGE 14 US FAA
Greenhouse AEM 11l 2.0 EUROCONTROL
Gas Aero2k 2.0 UK DfT
FAST - UK DfT
. APMT/Economics 4.03 US FAA
Economics
Nox Cost 4.0 CAEP
All Airports Database 1.5.4 US FAA, EUROCONTROL
Al Common Operations 2.0 US FAA, EUROCONTROL
Database
Al 2006 Cambell - Hill Fleet CAEP/8 CAEP
Database
All 2006 Cambell - Hill Fleet CAEP/8 US FAA
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All

All

All

All
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Database Extension

Population Database

ICAO aircraft engine
emmissions databank
(EDB)

ICAO Noise database
(NoisedB)

ANP - Aircraft Noise and
Performance

Base of Aircraft Data
(BADA)

Forecasting and
Operations Module (FOM)

FESG Traffic Forecast (pas.
+ cargo)

FESG Retirement Curves

Growth & Replacement
Database

1.0

16A

1.0

3.6
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US FAA, EASA

UK DfT, CAEP
www.caa.co.uk/EDB

France DGAC
http://noisedb.stac.aviation-
civile.gouv.fr/

EUROCONTROL

EUROCONTROL

US FAA

ICAO Secretariat, CAEP, ICCAIA

ICCAIA, CAEP

ICCAIA, CAEP

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CAEP/8 (2017). Disponible en:
http://www.icao.int/modelling&databases

El modelo aprobado por CAEP que se utilizara en este Trabajo de Memoria corresponde al

presentado por la CAEP en su octava congregacion que corresponde a la mezcla del uso de

la base de datos de emisiones de la OACI (EDB) y los datos sobre emisiones reales

obtenidos a través del motor. Este modelo requiere un gran conocimiento de las

operaciones de la aeronave y los motores, ademas de conocer y estudiar este modelo de

medicion que no esta normalmente disponible en dominios publicos. La informacion real y

refinada requerida para este analisis sera obtenida mediante técnicas de medicidon que se

realizan en tiempo real, posteriormente estos datos seran procesados y computados para su

revision final.
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Este modelo es adecuado para ser utilizado en Chile dado que la DGAC utiliza la base de

datos de la OACI (EDB) para poder medir y comparar las emisiones de gases

contaminantes en el aire del aeropuerto AMB con respecto a la contaminacion presente en

la Region Metropolitana.

La implementacion de este programa de medicion también tiene algunas dificultades que se

deben tener en consideracion como:

Tiempos requeridos para la extraccion y analisis de datos

Definicion de un grupo de trabajo destinado para el analisis de los gases
contaminantes.

Tipo de motores a los cuales se realizar este sondeo de acuerdo a la familia que
pertenecen y al tipo de fuselaje en el que se encuentran montados.

Capacitacion del personal en el manejo de las herramientas de medicion.

Fallas en la medicion o errores inesperados.

Riesgo de probables dafios estructurales del motor en el posicionamiento de las
herramientas de medicion.

Viabilidad econémica y técnica.

Aprobacidn del sistema de medicidn por parte de los explotadores.

Factores adicionales que no fueron mencionados en esta propuesta.

Si alguno de estos factores pudiese ser limitante en el desarrollo del proceso de medicion

para los explotadores chilenos o para los organismos reguladores de emisiones

contaminantes, existe la posibilidad de que este estudio se vea retrasado o anulado.

87



ONCH B
Pals
magm
£ 3
» B

(X OERAG™) Sore )

3.3.2 Modelo de Mantenimiento

El modelo de mantenimiento que se utilizara para esta Memoria serd un modelo de
mantenimiento predictivo, sus fundamentos vienen principalmente asociados a la
necesidad de ciertas fases recopilatorias de informacién que permiten medir los gases
emitidos desde la fuente directa de emision (Motores Turbofan). Luego de recopilar esta
informacidn, es necesario el analisis de los datos obtenidos para establecer un inventario de

emisiones generadas por los motores en las aeronaves que operan en territorio chileno.

Ademas de analizar y crear un inventario inicial de gases contaminantes existentes en la
flota de aeronaves segun tipo de fuselaje y fabricante de motores de los explotadores
chilenos, se debera comprobar si estos gases cumplen con la norma de aire local y las
establecidas por la OACI. En el caso de que los parametros de gases emitidos se escapen de
la norma exigida, se deberan tomar medidas correctivas de mantenimiento o medicion
dependiendo de cudl sea el caso. Una vez se hayan corregido estos pardmetros se procedera
a certificar los motores de la acronave con la otorgacion de un “sello verde” que asegurara
que el funcionamiento de la aeronave no entrega mayores aportes de gases contaminantes al
medio ambiente y cumple con la norma vigente medio ambiental. Esta certificacion sera
valida por un periodo establecido de servicio por el explotador y los organismos

reguladores del medio ambiente.

El modelo de mantenimiento predictivo se basara en el analisis y observacion de gases
contaminantes expulsados por las aeronaves. Las experiencias de investigaciones anteriores
ayudaran a formar fundamentos de medicion que permitiran a los explotadores expandir

horizontes en las metodologias de mantenimiento.

Este programa de mantenimiento no es sencillo debido a que se deben tener en

consideracion:
e Tiempos de observacion y analisis de datos.

e Consideraciones especiales de los explotadores en sus modelos de mantenimiento.
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Aprobacién del modelo de mantenimiento predictivo por los explotadores,
organismos reguladores y fabricantes de motores.

Viabilidad economica de realizacion.

Los datos pueden provenir de distintas fuentes, ya sea por la experiencia de
operacion del equipo de trabajo de los explotadores, informes de autoridades
aeronauticas y/o fabricantes.

Nivel de relevancia que tienen las normativas de calidad de aire en el territorio
chileno.

El modelo predictivo es poco objetivo y muy subjetivo para determinar fallas reales
en el funcionamiento de motores y/o componentes del mismo.

Necesidad de un equipo técnico con vasta experiencia en emisiones de gases
contaminantes.

Capacitacion del personal para identificar fallas internas del motor mediante las
emisiones de gases contaminantes.

Adecuacion del taller de mantenimiento para poder realizar este tipo de

mantenimiento.

Este modelo de mantenimiento predictivo trabajara de la mano con el modelo de medicion

establecido en esta Memoria, dando cumplimiento a los objetivos especificos de esta

propuesta. Ademas se espera que de este trabajo conjunto se logre:

89

1.
2.

Resolver problematicas medio ambientales que se presentan en las localidades.
Ayudar a los explotadores chilenos a encontrar fallas predictivas mediante la
medicién y observacion de gases contaminantes en los motores.

Mejorar el trabajo y comunicacion entre la Direccion General de Aerondutica Civil
de Chile, la Junta Aeronautica Civil de Chile, las Aerolineas chilenas y el Ministerio
de Medio Ambiente chileno.

Obtener un inventario inicial sobre las emisiones directas desde las fuentes de

contaminacion (Motores de las aeronaves).
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3.4 Metodologia y desarrollo de implementacion del modelo de medicion

El modelo de medicion buscard reducir costos de analisis y mejorar los procesos de
recoleccion de datos, es por ello que se mediran las emisiones de las aeronaves que pasan la
noche en el hangar o aquellas aeronaves que deben pasar por un proceso de mantenimiento
programado. De esta forma se vera reducido el costo de mantener una aeronave en tierra y

no afectard las operaciones regulares del explotador.

Para iniciar el proceso de medicion se debe realizar en primer lugar la colocacion de los
instrumentos de medicion. El instrumento primario corresponde a una sonda tipo rastrillo
que seré colocada a 1 metro de la tobera de escape del motor que corresponde a la misma
configuracién utilizada en el estudio de Delta Airlines en el afio 2006*? y APEX (P. Lobo et
al., 2015) (Wey et al., 2007)*. Como referencia se puede utilizar la configuracién de la
Figura 6, es importante especificar el lugar actual y real de posicionamiento de esta sonda
con respecto al suelo con el fin de evitar errores de medicion. Estas sondas deberan ser
construidas a medida segun el tipo de aeronave y motor, también deberan utilizar métodos
de control de dilucion para inhibir el potencial de condensacion de agua, conversion de gas
a particula y de particula a gas de modo de reducir las concentraciones de gases
contaminantes a los rangos Optimos operativos del instrumento. Se recomienda que estas
sondas sean enfriadas por agua para protegerlas de la degradacion termal durante la toma de

mediciones.

*P. Lobo et al., PM emissions measurements of in-service commercial aircraft engines during the Delta-
Atlanta Hartsfield Study (2015).
“WEY, C. C., et al. Aircraft particle emissions experiment (APEX), [2006].
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Figura 6: Figura que muestra un ejemplo de montaje de la sonda para toma de muestras en

un motor tipo.

T ——— O |

engine centerline

127.75”

Fuente: P. Lobo et al., PM emissions measurements of in-service
commercial aircraft engines during the Delta-Atlanta Hartsfield
Study (2015).
Este modelo de medicién propone la construccion de una plataforma movil de medicion
para dar una mayor libertad al equipo de trabajo en la toma de muestras en las

inmediaciones del aeropuerto para considerar condiciones meteoroldgicas determinadas.

Para la medicion de gases contaminantes se deben utilizar instrumentos de medicién de
captacion réapida que permitan reproducir de la mejor forma posible el funcionamiento de
los motores en las cuatro configuraciones tipicas establecidas por la OACI; Ralenti (7% de
la potencia total), aproximacion (30% de la potencia total), ascenso (85% de la potencia
total), despegue (100% de potencia). Es muy importante definir cuantos ciclos van a ser
realizados y ver si existe la posibilidad de desarrollar esta medicién utilizando el maximo

de potencia de los motores sin efectos de desprendimiento de los instrumentos de medicion.
Este proceso de medicion se realizard para cada familia de motores y fuselajes, es decir,

considerando la flota de los explotadores chilenos. Estas mediciones se podran realizar en
la toda la familia de aeronaves A319, A320, A321, Boeing 767 y Boeing 787.
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3.4.1 Caso Chileno

LATAM Airlines: Toda la flota de aeronaves que posee LATAM utiliza el mismo montaje
y configuracién de motores, es decir, la familia de aeronaves A320-200 utiliza motores
Pratt & Whitney (Tabla 1) modelo VV2527E-A5, por lo tanto s6lo bastara con el uso de una
aeronave de esta familia para poder realizar la medicion de gases contaminantes y
establecer un factor a que permita estimar que todas las aeronaves pertenecientes a la
misma familia con dicha configuracién tienen un valor aproximado estdndar de emisiones
de gases contaminantes. Si este factor resulta ser considerable, debe explicitarse en el
trabajo de medicidn y se debe asignar un promedio para estandarizar los datos. Por otro
lado el equipo analista también debera especificar un valor B, que corresponde a un error

determinado por los valores de incertidumbre del anélisis (uso, desgaste, factores externos).

Lo mismo ocurrira para el caso de las aeronaves A319-100, A321-200 y Boeing 767-
300ER. En la familia de las aeronaves Boeing 787-800 y 787-900 sera distinto el método de
medicién dado que ambas aeronaves presentan distintas capacidades de performance de
carga, para este caso es posible utilizar una aeronave de la familia y con la informacién de
gases contaminantes obtenidas por la aeronave, generar un factor de diferencial de
medicion (a) segun las diferencias de performance que presentan ambas familias de

aeronaves, reduciendo de esta manera los costos de medicion y de mantenimiento.

El equipo de medicion debera construir 5 sondas personalizadas que corresponden a
aquellas que se deben utilizar en las aeronaves A319-100, A320-200, A321-200, Boeing
767-300ER y Boeing 787-800/900. Estas sondas deben tener una distancia determinada
desde el suelo y distintas formas de fijacion a la tobera de escape de acuerdo al modelo y
tipo de motor. Ademas debera contar con un instrumento de medicion movil que permita
adecuarse a todas las configuraciones de montaje de los equipos de medicion para obtener

datos reales en terreno.
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Sky Airline: La flota de Sky Airlines es bastante reducida y acotada, por lo tanto la
metodologia de medicion sera similar a la utilizada en el caso de LATAM. La flota actual
de la aerolinea se compone de dos familias de aeronaves con el mismo montaje y fabricante
de motores (Tabla 2). En ambas familias se tomaran mediciones diferentes debido a que las
familias A319-100 y la familia A320-200 utilizan distintas configuraciones de motor, por lo
tanto se requerira una aeronave de cada familia para lograr obtener mediciones de gases
contaminantes con su respectivo factor a comparativo entre aeronaves de la misma familia
y configuracion, como también se consideraran errores 3 de incertidumbre estimados en los

procesos de medicion.

En primer lugar el equipo de medicion deberd construir dos sondas personalizadas que
corresponderan a aquellas utilizadas en las aeronaves A319-100 y A320-200. Estas sondas
deberan contar con especificaciones similares a las mencionadas en el caso LATAM, el
posicionamiento de las sondas vendrd dado por las necesidades del explotador y por el
equipo de medicion. También deberan contar con un equipo mavil de medicion que permita
tomar medidas reales en terreno. Si ambas empresas trabajan como una alianza es posible
ahorrar en costos de equipos y configuraciones, de esta forma es posible estandarizar el
modo de posicionamiento de las sondas Y el tipo de instrumentacion (Reduccién de costos

de medicién).

En segundo lugar se deberan analizar los parametros de evaluacion del modelo de
medicién, para ello se utilizard un software computacional que permite estudiar los datos
obtenidos en el proceso de sondeo. Utilizando la informacién de performance y de
operacion reales, las emisiones de gases contaminantes pueden ser calculadas con
programas computacionales como: Boeing Fuel Flow Method 2 o el método desarrollado
por Alemania llamado Deutsches Zentrum fur Luft — und Raumfahrt. (OACI, 2007 a, b).
Estos programas pueden ser a eleccion del equipo de medicion, explotadores, fabricantes,
organismos normativos y/o autoridades. Es importante que la eleccion del software de
analisis de datos sea certificada y aprobada por la OACI y las organizaciones regulatorias
medio ambientales.

Para el analisis de datos, los parametros minimos de evaluacion son los siguientes:
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Medidas de Tiempos en Modo (TIM) para diferentes tipos de aeronaves/motores
bajo diferentes condiciones de peso y meteoroldgicas.

Medidas de la activacion del flujo reverso para diferentes tipos de
aeronaves/motores en diferentes condiciones meteoroldgicas.

Medidas de variacion de performance para diferentes tipos de aeronaves/motores
bajo ciertas condiciones meteoroldgicas reinantes en el aeropuerto.

Infraestructura y limites del aeropuerto.

Configuraciones tipicas o reales de potencia durante el uso de reversos.

Informacion real de las configuraciones de las aeronaves/motores.

Informacion real del flujo de combustible.

Frecuencia y tipos de prueba de motor.

Frecuencia de remolques operativos de aeronaves.

Velocidades reales a ralenti de distintos tipos de motores.

Configuraciones reales o tipicas de potencia para el aterrizaje y despegue.

Perfiles de ascenso y aproximacion.

Frecuencia de utilizacion de un solo motor para el taxeo (rodaje).

indices de emisiones (El) de gases contaminantes directos del motor de NOy, SOy,
C0,, H,0,CO, HC y PM.

Una vez se obtengan los datos de emisiones de gases contaminantes de los motores de la

flota real, y con la adquisicion de los parametros de Tiempo en Modo (TIM), flujos de

combustible, se pueden calcular las emisiones del Ciclo LTO utilizando la ecuacion

ndamero 2:

04

Ecuacion 2: Emisiones de ciclo LTO

FF;
Eij= X(TIMjy. x 60) X (29 X (El;i.) X (NE;)

Fuente: KURNIAWAN, Jermanto S.; KHARDI, Salah. Comparison of methodologies

estimating emissions of aircraft pollutants, environmental impact assessment around

airports (2011).
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Las variables de la Ecuacion 1 corresponden a:

e E;;j=Total de emisiones de gases contaminantes en gramos i (ej.: CO, HC, PM, etc.)
producidas por un tipo de aeronave j en un Ciclo LTO.

e TIM;= Tiempo en Modo basado en la performance operacional de una aeronave
para un modo Kk (ej.: Ralenti, aproximacion, ascenso y despegue), en minutos, para
una aeronave tipo j.

e FFj= Flujo de combustible para un modo k, en kilogramos por segundo, por cada
motor utilizado en tipo de aeronave j.

e El;= Performance basado en los indices de emision por contaminante i (ej.: NOy,
C0,, CO, PM, etc.), en gramos por contaminante en un kilogramo de combustible
en modo k por cada motor utilizado en un tipo de aeronave j.

e NE;= Numero de motores utilizados en la aeronave tipo j.

En tercer y altimo lugar se debe realizar un proceso de verificacion y validacion de los
datos obtenidos de la fase de medicion de gases contaminantes. En esta fase es importante
realizar un analisis visual exhaustivo de los instrumentos de medicién para verificar que no
hayan sufrido dafio o alteraciones que pudiesen afectar los resultados de la medicion. En
caso de que los datos arrojados sean incorrectos o poco fidedignos para su posterior
estudio, se debe evaluar la posibilidad de repetir el proceso de medicion corrigiendo los

defectos encontrados en la examinacion inicial.

Ademas, se sugiere comprobar si los datos procesados por el software computacional
corresponden a los rangos esperados por el equipo de medicion y establecer un factor de
error 3 que permita considerar incertidumbres. Una solucion forma de verificar si los datos
obtenidos son correctos, es realizar graficos de tendencia que ayuden a visualizar los puntos
de conflicto, ademaés se puede hacer uso de herramientas que permitan suavizar los datos de
emisiones de gases contaminantes. En caso de que los datos se alejen demasiado del
objetivo de medicidn, se sugiere evaluar la posibilidad de repetir el proceso de medicién en

tiempo real teniendo especial cuidado de los valores criticos en los resultados de emisiones.
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Una vez que se hayan verificado las emisiones de gases contaminantes, se deben validar los
resultados obtenidos con la base de datos de emisiones de la OACI (EDB) e inventarios de
gases contaminantes obtenidos en investigaciones pasadas (P. Lobo et al., 2015). Esta
informacién permitira al equipo de trabajo determinar si los resultados obtenidos en el
modelo de medicidn pueden ser una nueva referencia de inventario en el mundo o si los
resultados confirman los datos correspondientes a inventarios ya investigados. Si se trata de
un nuevo inventario referencial, éste debera buscar sus bases en las condiciones
meteorologicas reinantes de la localidad, configuraciones de potencia, caracteristicas del
aeropuerto, tipo de configuracion de motores montados en el tipo de familia de aeronaves,
tipo de combustible utilizado, peso de la aeronave, tipo de herramientas de medicion y

datos de performance operacionales.

Diagrama 3: Metodologia de trabajo del modelo de medicidn de esta propuesta.
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Los factores de error seran determinados por la edad de los motores y el estado operacional
de la aeronave. Se deben determinar factores comparativos entre un motor nuevo y un
motor usado para establecer un factor p de error, que serd considerado en el proceso de
medicién. Este principio permitira al equipo de trabajo determinar puntos claves en el
proceso de mantenimiento para encontrar fallas asociadas a partes especificas del motor.

El modelo de medicién se da por finalizado cuando los datos de emisiones contaminantes

hayan sido analizados, verificados y validados por los explotadores, fabricantes y

organismos encargados de regular y normar las emisiones de gases contaminantes en Chile.
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3.5 Metodologia y desarrollo de implementacion del modelo de

mantenimiento:

En primera instancia se debe tener una base de modelamiento de un mantenimiento
predictivo. Esta base vendra definida por las necesidades bésicas y principales que requiera
el explotador de las aeronaves. Los fundamentos de este modelo predictivo pueden ser
confirmadas por investigaciones pasadas, las cuales que preestablecen que el exceso de
emisiones de gases contaminantes esta asociado al mal funcionamiento de componentes
propios del motor (P. Lobo et al., 2015; Herndon et al., 2008). Un ejemplo claro fue
observado en el estudio de P. Lobo en el afio 2006 en el cual se observé que un motor
modelo JT8D-219 montado en una aeronave MD88 de la aerolinea Delta reporté un exceso
de emisiones de SOy, este exceso se produjo por una falla en el sistema de inyeccién de
combustible. Este fue el primer gran paso en el proceso de identificacidn y asociacion entre

las fallas de componentes del motor y las emisiones de gases contaminantes.

El objetivo de este modelo de mantenimiento propuesto es utilizar los datos obtenidos a
partir del modelo de medicién anteriormente mencionado, de esta forma reconocer si las
fallas sistematicas del motor tienen o no alguna relacion con las fallas presentadas. En caso
positivo, se deben establecer asociaciones claras entre la “posible falla” encontrada en
componentes del motor con la cantidad de emisiones de gases contaminantes expulsados
por los motores. En caso contrario, se debe diagnosticar el estado de los componentes del
motor y determinar el factor desencadenante en el aumento de emisiones. Ademas de
verificar si este componente fue la causa de exceso, se entregaran soluciones de reduccién
de gases en el mantenimiento de linea entre la aerolinea y los principales fabricantes de

motores.

Los factores a considerar en el modelo de mantenimiento son:

1. Conocimiento de la relacion existente entre emisiones de gases contaminantes y 10s

componentes del motor.
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2. Cumplimiento de los niveles de gases contaminantes exigidos por los organismos

normativos.

3. Conocimiento de los efectos de la temperatura, presion y velocidad del flujo de aire

en los procesos de liberacion de gases contaminantes.

4. Determinacion de la fase del Ciclo LTO mas critica en la emisién de gases

contaminantes segun la configuracion de motores y tipo de aeronave.

5. Cantidad de personal capacitado para realizar y analizar este mantenimiento

predictivo.

Este modelo de mantenimiento predictivo se compone de tres fases cruciales que permitiran

al modelo tomar medidas correctivas derivadas del modelo de medicién establecido en esta

propuesta, representados en el Diagrama 4.

Diagrama 4: Metodologia de trabajo mediante 3 pasos del modelo de mantenimiento de
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esta propuesta.

Control de
emisiones aprobacion

Identificacion

1. Identificacion

El modelo de mantenimiento predictivo suele ser subjetivo en la mayoria de los casos,
pero en este caso particular se cuenta con informacion real y actual sobre emisiones
directas desde la fuente, por lo tanto, este mantenimiento sera objetivo gracias al uso de
un espectrometro que ayudard al personal a identificar posibles fallas en los procesos de
combustion del combustible a lo largo del motor Turbofan. De esta forma, se permitira
asociar si alguna falla en los componentes del motor tienen algun efecto en la cantidad
de gases contaminantes emitidos, por lo tanto, en esta fase es donde se deben establecer

algunas relaciones entre:
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a) Cantidad de emisiones de gases contaminantes emitidos — Fallas de
componentes del motor.

b) Edad del motor — Cantidad de fallas.

c) Efectos de la Temperatura, Presion y Velocidad del flujo de aire — Cantidad
de emisiones de gases contaminantes emitidos.

d) Hallazgo de fuentes de contaminacion — Tipo de gas contaminante emitido.

El proceso de identificacion de fallas debe guiarse utilizando el inventario de gases
contaminantes. Ademas en este Trabajo de Memoria se han detallado relaciones que
existen entre las fases de vuelo una aeronave y las emisiones de gases contaminantes*,

que pueden ser de gran ayuda en el hallazgo de fallas en los componentes del motor.

Una vez que se hayan relacionado estas variables, es necesario incorporarlas en el
modelo de mantenimiento preventivo utilizado por los explotadores, de manera de
expandir los horizontes de revisién de componentes en los motores de toda la flota. De
la misma forma, se sugiere incorporar esta informacion en el inventario de emisiones de
gases contaminantes que permitira a la industria aerondutica del mundo tener un mayor

conocimiento de las formas de emision de los gases contaminantes.

*4 PEDRO FERNANDEZ DIEZ. Contaminacion por Motores de Turbinas a Gas (2009).
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2. Control de emisiones

Es en esta etapa del modelo se realiza el mantenimiento preventivo de los motores que
utiliza como referencia los niveles de gases contaminantes permisibles por los
organismos normativos Yy reguladores chilenos e internacionales. El plan de
mantenimiento predictivo serd determinado por el equipo de medicion y el operador
chileno Este plan se debe adecuar a las especificaciones que entrega el fabricante de los
motores y los limites especificados de emisiones. Los métodos de mantenimiento
correctivo se dejan en manos del equipo de mantenimiento de la aerolinea en conjunto
con los fabricantes de motores que aun tienen responsabilidad segln los contratos de
compra. Ellos deben encargarse de establecer y confirmar las relaciones necesarias

mencionadas en esta la primera etapa.

En primera instancia se deben tomar las medidas correctivas en los niveles de emision
de los gases contaminantes de los motores de las aeronaves. EI método de
comprobacion que se utilizard en esta etapa se basara en la comparacion de los datos
obtenidos en el modelo de medicién con los niveles permitidos de emisiones de gases
contaminantes establecidos por la OACI (EDB), DGAC y el Ministerio del Medio
Ambiente Chileno. Para ello se utilizara el inventario obtenido del modelo de medicién
de ambos explotadores chilenos, se identificara la fase de vuelo de un Ciclo LTO que
resulta ser el mas contaminante y con la ayuda de las especificaciones del fabricante de
los motores, se verificard si los componentes del motor estdn o no en Optimas

condiciones de operacion.

Ademas, si se encuentran valores de emisiones de gases contaminantes que se escapan
criticamente de los limites permisibles, se sugiere implementar algunas de las medidas

preventivas y correctivas como:

I.  Realizar mantenimiento correctivo de los componentes del motor que presentan
fallas segun el tipo de gas contaminante emitido.

Il.  Examinacion de condiciones de performance y operacion de los motores.
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[1l.  Comprobacion del tipo y calidad del combustible utilizado.

IV. Revision de las condiciones operacionales y meteoroldgicas del lugar que se
realizd la medicion.

V.  Busqueda de factores externos que pueden alterar los procesos de medicion.

VI.  Verificacion de obstrucciones del sistema de flujo de combustible — aceite.

Si en el proceso de identificacion, no se encontraron fallas en los componentes del
motor, es necesario hacer una examinacion exhaustiva interna del motor para identificar
presencia de sedimentos, fugas, desgaste de componentes, dafios parciales, estado de los
filtros de combustible y aceite en conjunto de otros componentes mas para determinar si
estas emisiones pudiesen ser producidas por factores externos. Todo esto se realiza con

el fin de descartar y corregir errores de medicion.

3. Certificacion y aprobacion

La ultima fase contempla una verificacion final de los rangos de emision de gases
contaminantes emitidos por los motores de las aeronaves,. Se realiza una medicion final
en la cual se comprueba si las medidas correctivas y preventivas de mantenimiento han
logrado generar cambios en los niveles emitidos de gases contaminantes. Esta medicion

dependeré de los requerimientos especificos de los explotadores.

Si las aeronaves cumplen con los rangos establecidos por la normativa chilena e
internacional, se procede a certificar a las acronaves como “verdes”, es decir, estas
aeronaves han sido exhaustivamente investigadas y analizadas de acuerdo al tipo de

configuracién de motores determinada.

El proceso de certificacién lo llevaria a cabo la DGAC en conjunto con el Ministerio
del Medio Ambiente. A cada aeronave aprobada se le otorgara un “Sello Verde”, el cual
acredita que los explotadores realizaron las mediciones de emisiones de gases
contaminantes de la flota y cumplen con los estandares nacionales e internacionales de

emisién de gases contaminantes. Asi se confirma que las operaciones de flota de los
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explotadores chilenos no son contribuyentes significativos en la formacion de gases

contaminantes del tipo invernadero.

Esta certificacion tendria una validez acordada entre los organismos reguladores y las

aerolineas chilenas por un periodo minimo de un afio. Lo que dependeria de distintos

factores:

Ciclos de mantenimiento realizados por los explotadores chilenos.

Cambios en la normativa medio ambiental en Chile y el mundo.

Necesidad de los organismos reguladores y normativos chilenos (DGAC y
MMA).

Adquisicién de nuevas aeronaves en la flota.

Cambios en la configuracion de los motores y/o eventual overhaul de motores.

Seria de gran relevancia que Chile adopte duras medidas medio ambientales para

combatir el cambio climatico. Se deberia dejar establecido que el incumplimiento de

normas podrian significar una sancion monetaria a las empresas aeronauticas chilenas,

pudiendo incluso limitar la operacion de las aeronaves hacia el exterior.
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3.6 Convergencia de los modelos de medicion y mantenimiento
Para que los modelos cumplan con las especificaciones exigidas por la CAEP, éstos deben

ser capaces de comunicarse entre ellos y ayudarse en el proceso de evaluacion e

identificacion de la informacion.

Diagrama 4: Metodologia de trabajo de los modelos propuestos. El proceso de

alimentacion de informacion es ciclico y repetitivo entre ambos modelos.

Localizacion de
instrumentos de
medicién

Evaluacién y
Certificacion de
aeronaves

Medicion y analisis
de datos

Verificacion y

sizalin e Lariin validacién de datos

Formulacién de
inventario de gases
contaminantes

Identificacion de
fallas basado en la
cantidad emisiones

Fuente: Elaboracion propia.

Ambos modelos trabajaran de forma conjunta en todo el proceso de medicion y
mantenimiento. Siempre que se necesiten datos adicionales en el modelo de mantenimiento,
se puede contar con el uso de las herramientas del modelo de medicion para obtenerlas,. Lo
mismo ocurre para el modelo de mantenimiento, este proceso de retroalimentacion da

consistencia y redundancia al desarrollo de ambos modelos.
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CAPITULO IV: IMPACTOS ECONOMICOS, SOCIALES Y
POLITICOS GENERADOS POR LA PROPUESTA.

4.1 Impacto politico

4.1.1 Situacion chilena

Al parecer de este memorista, las politicas publicas en Chile estan cambiando su enfoque
con respecto a los efectos de los gases contaminantes en el medio ambiente. Si bien Chile
durante este Gltimo tiempo ha intentado adoptar medidas medio ambientales similares a las
presentes en Europa y Estados Unidos, los organismos fiscalizadores que verifican el
cumplimiento de la legislacion y normativa en materia medio ambiental no estéan realizando
un buen trabajo de identificacion y monitoreo de los gases contaminantes. EI Ministerio de
Medio Ambiente reconoce en su articulo n° 52016 Capitulo I, que adn no existen
mediciones de material particulado fino en todo el pais y que como método de estimacion
utilizan las mediciones de material particulado grueso para definir la fraccién mas fina en

comunas donde no existe informacion.

La gran diferencia que existe entre las politicas exteriores y la Chilena radica en que los
paises mas desarrollados invierten grandes recursos en materias medio ambientales y la
legislacion es mucho mas dura para los emisores de gases contaminantes. Este Trabajo de
Memoria no busca en lo absoluto emitir juicios acerca de la politica medio ambiental
chilena, sino que busca hacer un llamado de conciencia acerca de la necesidad de invertir

mas en materias medio ambientales.

En la actualidad el organismo que se encarga de monitorear los niveles de gases
contaminantes en el aire en las localidades del aeropuerto es la DGAC. Todos los afios el
Ministerio les exige presentar un plan de monitoreo que permita evaluar si el aeropuerto es
0 no un contribuyente de emisiones de gases contaminantes de efecto invernadero en el
aire. Parece importante que en este contexto, las empresas y los organismos
reguladores/normativos formen alianzas de trabajo para poder mejorar las condiciones

ambientales existentes en la actualidad.
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Si bien, Chile no es un ejemplo demostrativo en materia de emisiones de gases
contaminantes (en comparacion con otros paises densamente poblados), sin duda, las
aerolineas chilenas tienen una participacion significativa en paises de Latinoameérica con la
presencia operativa de LATAM Airlines. Es por ello que seria conveniente que las
autoridades medio ambientales chilenas tomen medidas precautorias en cuanto a la correcta
regulacion de las emisiones, con el fin de evitar conflictos politicos y sanitarios en materia
medio ambiental con otros paises latinoamericanos, evitando asi lo sucedido entre Estados

Unidos y la Union Europea el afio 2008.

Por otro lado, los beneficios cualitativos y cuantitativos que se generan mediante una norma
medioambiental suelen entregar resultados positivos luego de un largo periodo de tiempo.
Para ello se deben realizar inversiones adicionales para sostener y medir constantemente la
calidad del aire en el Pais. La metodologia normativa que pareciera mas conveniente en la
actualidad es la del concepto “el que contamina, paga” siendo esta modalidad fuente de

financiamiento de aquellas tareas necesarias para monitoreo.
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4.1.2 Contexto Internacional

P.E. Sikorska, (Master en Derecho Aeronautico de Universidad de Southampton) 2016*
establece en un articulo de prensa que a la fecha no existe ninguna ley internacional
unificadora que regule las emisiones de gases contaminantes tipo invernadero provenientes
de la aviacién o las emisiones de carbdn emergentes de sectores aeroespaciales, a pesar de
que existe evidencia de los efectos adversos que estas emisiones provocan como
precursores del cambio climéatico. La politica y economia previenen leyes duras de
regulacion, en muchas ocasiones los intereses politicos y preferencias estan por sobre la
creacion de leyes. La creacion de leyes duras no garantiza que el estado se haga responsable
de ellas, incluso si se crea una convencion internacional comprensiva, nunca se llegaria a

algun acuerdo debido a la oposicion de varios paises.

La creacion de leyes internacionales unificadoras parece casi imposible en este escenario; la
Unica opcion que se puede considerar como viable es la creacion de leyes blandas.
Paradojicamente, la efectividad de aceptacion de estas leyes blandas es bastante alta debido
a la falta de sanciones que se imponen. Una vez que se aceptan y se crean estas leyes
blandas, la presion informal de la opinion publica emerge para ayudar a potenciarla.

Con respecto a si se puede armonizar o unificar las emisiones de la industria aerondutica, al
parecer, como antes dicho, no se podria lograr en un nivel internacional con tan sélo una
relevante ley blanda creada por la OACI. Una ley blanda nunca podra ser reemplazada por
una ley internacional unificadora, la ley blanda tan sélo es un medio para restaurar la
cooperacion internacional y para llamar la atencién de la comunidad internacional sobre la

seriedad del problema que estan generando las emisiones de gases contaminantes y carbon.

* SIKORSKA, Paulina E. The need for legal regulation of global emissions from the aviation industry in the
context of emerging aerospace vehicles (2015).
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Sikorska cree que la Unica solucion que existe para lograr una fuerte alianza internacional

se debe basar en la creacion de leyes unificadoras de duro caracter. La abogada no es la

Unica experta que piensa que se deben tomar medidas mas rigidas en este ambito; la UE

también esta al tanto de la situacion, plantea que las leyes ya no representan un medio de

control y la forma de atacar més eficientemente a la industria es mediante el uso de técnicas

de mercadeo.

4.1.3 Ventajas y desventajas politicas que pudiese generar en Chile esta propuesta de

modelos:

\ERIETES Desventajas

Creacion de alianzas de trabajo para combatir
las emisiones de gases contaminantes en Chile
entre los organismos reguladores y los
principales explotadores aeronauticos.

Se deben realizar cambios en la normativa actual
para la generacion de nuevas leyes restrictivas.
Importante mencionar que, este proceso toma
mucho tiempo y a veces las leyes se dan por
sentado y se rechazan por omisién.

La propuesta es (til para estandarizar los niveles
permitidos de emisiones de gases contaminantes
generados por los motores de las aeronaves en
Chile.

Pueden generarse incongruencias en los
procesos de certificacion, proceso en el cual se
les pueden dar preferencia a los intereses
politicos y/o econémicos.

Desarrollo del primer inventario de emisiones de
gases contaminantes en Latino América. Este
inventario servird como referencia para otros
estudios futuros y ayudard a expandir los
horizontes de medicion..

Posible rechazo de los datos obtenidos en el
proceso de medicién debido al uso de
metodologias distintas a las utilizadas por la
DGAC vy el Ministerio de Medio Ambiente
chileno.

Incentivos  gubernamentales a  generar
licitaciones relacionadas con la mitigacion de
emisiones de gases contaminantes en Chile
(Mayores Inversiones destinadas a investigacion
de emisiones en la industria aeronautica).

Las opciones de normas o regulaciones tanto
gubernamentales como empresariales, suelen
entregar beneficios a largo plazo. Los beneficios
son categorizados como cualitativos y es dificil
establecer un valor cuantitativo a estos.

Chile puede convertirse en un buen referente
politico y empresarial regional en la regulacion
de emisiones de gases contaminantes en la
industria aerondutica Latinoamericana.

Desincentivo privado a invertir en el pais en
materia medioambiental. Las empresas no ven
resultados cuantitativos inmediatos en el proceso
de control de gases contaminantes y delegan esta
responsabilidad al gobierno.

108




ONCH B
Pals
magm
£ 3
» B

(X OERAG™) Sore )

4.2 Impacto Social

4.2.1 Situacién Chilena

El impacto social que busca generar este Trabajo de Memoria, es incentivar la
construccion de una Responsabilidad Social Empresarial (RSE) medioambiental, siendo
los principales operadores de aeronaves en Chile los responsables de mejorar su relacion
con sus clientes y organizaciones medioambientales normativas nacionales e

internacionales.

Otro de los impactos sociales que se plantea con la implementacion de estos modelos de
regulacion, seria la creacién de politicas publicas para incentivar y educar a la poblacion
chilena en materia medioambiental, ensefiando mediante buenos ejemplos empresariales

y del gobierno el interés del pais de mejorar la calidad de vida de los chilenos.

Ademas, Debido a la falta de RSE medioambiental en las empresas aeronauticas
chilenas, el pasajero no ve reflejado el impacto ambiental que genera el uso de este
medio de transporte, sino que privilegia la duracién y precio de su viaje por sobre el
dafio que éste genere para su salud, lo que refleja una falta de educacién civica en

materia medio ambiental y co-responsabilidad.

Por otro lado, los trabajos de expansion del aeropuerto AMB en Santiago de Chile en el
afio 2017 podrian empeorar la calidad del aire en las inmediaciones del aeropuerto, lo
que, trae consigo un aumento de trafico de aeronaves en el terminal aeroportuario que
pudiesen desencadenar un aumento de gases del tipo invernadero. Por lo tanto, se
deberian realizar mediciones e inventariar la cantidad de gases contaminantes en el aire
durante este periodo clave de tiempo, que permitan determinar si trabajos futuros en el
aeropuerto, aumentos de trafico aéreo en tierra y aumento operacional de flota pueden

significar un mayor riesgo para la salud de los chilenos.
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El impacto social que generaria el uso de estos modelos, entregaria a Chile una ventaja
comparativa internacional en materia medioambiental, otorgandole de esta manera el
prestigio de ser uno de los pioneros en normar y regular las emisiones de gases
contaminantes de la industria aeronautica en Latinoamérica. El rol empresarial de la
aerolinea tomaria més fuerza y permitiria dar una identidad propia con ventajas

competitivas y estratégicas con respecto al resto.

4.2.2 Contexto Internacional

La UE utiliza el concepto de Responsabilidad Social Empresarial para referirse a una
integracion voluntaria, por parte de las empresas, en los intereses sociales y
medioambientales al operar comercialmente y al interactuar con sus contrapartes

Stakeholders); teniendo en cuenta también los aspectos econdmicos — financieros.

La sociedad europea parece llevar la delantera en la inversiébn de recursos
gubernamentales en el bienestar de su poblacion. La educacién concientiza desde muy
pequefios a los estudiantes a preservar el medioambiente y a generar recursos naturales
que reduzcan de manera definitoria el impacto medioambiental. Los habitantes del
antiguo continente parecen tener un rol activo en la toma de decisiones politicas y
econdémicas de sus paises, llegando a medidas que buscan atacar a la industria

aeronautica utilizando el concepto “el que contamina, paga”.

Universidades extranjeras como la Universidad de Bremen (Alemania) y la Universidad
Politécnica de Madrid(Espafia), invierten en materia de investigacion e innovan en
nuevos proyectos que buscan reducir la cantidad de emisiones de gases contaminantes
en los aeropuertos. Delos Aerospace crea el primer sistema eléctrico de taxeo conocido
como Electric Green Taxiing System (EGTS) por sus siglas en inglés. Este sistema fue
inventado el afio 2003 y empresas como Honeywell Aerospace y Safran han iniciado las

primeras pruebas con aerolineas europeas como Airfrance y Easylet entregando
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excelentes resultados. Se espera que este proyecto de inicio el afio 2018 en los

principales aeropuertos europeos (Luxemburgo y Frankfurt)*.

El impacto internacional que busca generar la implementacion de los modelos de

medicién y mantencion presentados, es poder permitir a Chile formar parte de la

comunidad medioambiental internacional y como un buen referente en la tarea de

contrarrestar el efecto de los gases de tipo invernadero.

modelos:

Despierta el interés social empresarial y se
contribuye en la disminucion de emisiones de
gases contaminantes.

Mejora el bienestar y salud de la poblacién,
disminuyendo las cantidades de enfermedades
provocadas por la exposicion a estos gases
contaminantes.

Mejora la calidad del aire local del aeropuerto
Arturo Merino Benitez (AMB). Ademas de
mejorar el ecosistema y productividad de los
recursos naturales del pais

Promover y concientizar a la poblaciéon en
materia medioambiental. La poblacion se sentira
mas identificada con las empresas aeronauticas
y les otorgaran un valor agregado.

Mejora el comportamiento de las organizaciones
y empresas para la creacion de nuevos proyectos
de mejoras ambientales y aumenta la produccién
la industria aerondutica. Las relaciones
internacionales mejoran, por lo tanto, se
incrementan las opciones de cooperacion
internacional.

4.2.3 Ventajas y desventajas sociales que pudiese generar en Chile esta propuesta de

Exigencias sociales extremas en el control y
mitigacion de los gases del tipo invernadero.

El beneficio social medio ambiental se vera
reflejado en un periodo de largo plazo, lo que
puede  generar inconsistencias en el
cumplimiento de la responsabilidad social-
empresarial medio ambiental.

Aumentan los costos por eliminacion o
reduccion de gases contaminantes y residuos. Se
puede traducir en un desincentivo social a
invertir en materia medioambiental

Si la sociedad no forma parte de un rol activo en
la toma de decisiones medioambientales, las
organizaciones normativas y las empresas
pueden pasar por encima las exigencias sociales
del pais.

Se deben implementar nuevos lineamientos
sociales que generen interés en los pasajeros.
Para ello se deben crear estrategias comerciales
de forma que el pasajero encuentre su identidad
reflejada en la aerolinea.

46 GUO, Rui; ZHANG, Yu; WANG, Qing. Comparison of emerging ground propulsion systems for
electrified aircraft taxi operations (2014).
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Impacto Econdmico

1 Metodologia de evaluacion Econdémica

A diferencia de los impactos politicos y sociales que pudiesen provocar en la industria
la implementacion de esta propuesta de modelos, el impacto econémico considera los
costos y beneficios del mismo. Una vez que se hayan estimado estas variables asociadas
a los impactos producidos por distintas opciones regulatorias, las estimaciones se deben
integrar de manera de obtener indicadores que permitan a los reguladores y
explotadores tomar decisiones respecto de la conveniencia o no de aplicar una

determinada norma o plan segun el modelo utilizado.

La razon por el cual se opta a utilizar el enfoque de costo/beneficio es:

a. Se puede valorar en gran parte los beneficios,

b. Las opciones que se estan comparando generan beneficios de distinta naturaleza,
y por lo tanto, su eleccion no puede depender s6lo de los costos,

c. El beneficio suele ser heterogéneo, por lo tanto, se hace necesario llevarlo a una

unidad monetaria.

Independientemente del enfoque que se utilice para cuantificar el impacto econémico,
cuando los beneficios no logran poder ser valorados debido a la falta de informacion o
al uso de metodologias inadecuadas, éstos deben ser en gran medida identificados y en
lo posible ser cuantificados. De esta forma se entrega informacion al regulador y a los
explotadores para optar a la mejor decision respecto al modelo a utilizar o normas a
sequir para determinar aquellas areas que requieren mayor esfuerzo por mejorar la

entrega de informacion o realizar estudios méas profundos.



113

ONCH B
Pals
AHEA
£ 3
» B

(X OERAG™) Sore )

Para la evaluacién econémica también es muy importante considerar la agregacion de

costos y beneficios; como lo son los costos de inversion, operacion y mantencion que

genera la utilizacién del modelo. Cada una de estas variables debiesen ser llevadas a

unidades comunes mediante un proceso de agregacion, es decir:

Presentar los costos en términos reales y en forma de flujo anual, esto permite
diferencia qué costos corresponden a los de inversion, operacion y mantencion.
Se sugiere llevar los costos a valor presente utilizando tasas de descuento
apropiadas.

Los costos importantes sin cuantificar deben ser presentados segun su
relevancia.

Se deben presentar los costos de distinta categoria en forma separada.

Con respecto a los beneficios, éstos deberan ser agregados apropiadamente cuando sea

posible, algunas recomendaciones para evaluarlos son:

Los beneficios podran ser presentados en forma de flujos anuales para asi poder
ser facilmente identificables y comparables con los costos. Se puede optar a
Ilevar estos beneficios a valor presente.

Los beneficios cualitativos deberan en lo posible ser presentados de manera
cuantitativa dejando en lo posible la implicancia e importancia de cada uno de
ellos.

Categorizar los beneficios separadamente; a pesar de que estos pueden ser
cuantificables, las incertidumbres asociadas no son iguales para todos ellos.

Presentar beneficios de acuerdo al perfil temporal en el que ocurren.
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2 Indicadores econdmicos

Para el proyecto de evaluacion econdmica, se deben seleccionar algunos indicadores
econdémicos que permitan entregar informacion certera con respecto a los costos y
beneficios econdmicos asociados al uso de los modelos de medicion y mantencion.
Ademas, estos indicadores permiten obtener informacion sobre la rentabilidad social del
proyecto o con respecto al costo/efectividad. Se recomienda utilizar 4 indicadores
utilizando el enfoque costo/beneficio:

1. Valor Presente Neto (VPN o VAN): Corresponde a la sumatoria total de los
beneficios sociales netos del proyecto (Beneficio — Costos), actualizados a una
tasa de descuento relevante. VPN Positivo - Socialmente rentable, VPN
Negativo = No es socialmente rentable.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR): Es aquella tasa para el cual el VPN es cero.
Cuando la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de descuento conviene
realizar la inversion. Este indicador se utiliza para priorizar u ordenar proyectos
de inversion social. ElI uso de este indicador puede traer consigo algunos
problemas, como:

a) Puede existir mas de una TIR.
b) Conduce a la entrega de resultados contradictorios al momento de ser
utilizada para comparar distintas opciones.*’

3. IVAN: Es la relacién entre el VPN vy la inversion. Este indicador muestra los
beneficios sociales netos que se obtienen por peso invertido y es utilizado para
ordenar los proyectos de inversion. Es una herramienta Gtil para analizar
distintos proyectos que tienen distintos montos de inversion cuando se raciona el
financiamiento.

4. Periodo de recuperacion de la inversion: Corresponde al indicador del tiempo
que se requiere para recuperar el capital invertido. Esta herramienta es muy Uutil
para la toma de decisiones, comparacion de proyectos con beneficios distantes

entre si, con otros que con igual inversion generan beneficios mas inmediatos.

*’ Fontaine, El rol macroeconémico del Estado (1983)
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Aquellos costos o beneficios que no se puedan cuantificar o valorar, deben ser incluidos
y analizados en base a algunos indicadores de andlisis cualitativo, como:

« Magnitud del efecto

« Temporalidad del efecto (Inmediato o de largo plazo)

« Probabilidad de exposicion y dafio

» lrreversibilidad del impacto

Ademas del uso de estos indicadores, el organismo evaluador debe considerar dos
factores fundamentales: EI horizonte de evaluacion y el uso de una tasa de descuento
apropiada.

La eleccion del periodo de analisis debe tomar en cuenta la vida util del proyecto
regulatorio o la vida util de los modelos de este trabajo. Los proyectos
medioambientales generalmente tienen un horizonte de largo plazo, debido a que las
medidas implementadas ven sus efectos después de un tiempo significativo (10 — 20
afios). Por otro lado los beneficios al ecosistema o salud de la poblacién pueden tener
un largo periodo de maduracion. Sin embargo, si se utiliza una tasa de descuento alta,
los beneficios tendran un VPN bajo y/o casi nulo, por lo tanto, no tendria sentido

realizar un analisis con un horizonte mas alla de 20 o 25 afios.

Para el horizonte de evaluacion se recomienda al organismo evaluador utilizar el
siguiente criterio:

a) Identificar las inversiones mas importantes y su respectiva duracion en el
proyecto. Generalmente la inversion inicial corresponde a la compra de
instrumentos de medicidn y control, se sugiere utilizar este periodo de duracién
como horizonte de evaluacion.

b) Si se utiliza el criterio anterior y en la fecha de término del periodo de
evaluacion existen costos y beneficios relacionados con el proyecto, éstos deben

estimarse, actualizarse e incorporarse como un valor residual de la inversion.
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Con respecto a la eleccion de la mejor tasa de descuento, se sugieren tomar en cuenta
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los siguientes factores:

a)

b)

Utilizar una tasa de descuento que sea utilizada frecuentemente para la
evaluacion de proyectos publicos (Licitaciones) con el objetivo de que sean
comparables.

Si existen factores de incertidumbre, se recomienda que estos sean evaluados de
manera separada, realizando un analisis de incertidumbre para cada uno de ellos.
Por lo tanto, se recomienda que la tasa de descuento no se ajuste por factores de
incertidumbre.

Si existen beneficios en periodos muy lejanos de tiempo o cuando se prevé que
la factibilidad econdmica del proyecto es dependiente de la tasa de descuento, se
recomienda utilizar tasas de descuento del orden del 2% al 7% (Porcentaje de
tasas de descuento utilizadas en proyectos ambientales en Estados Unidos). Si
en este caso el proyecto resulta ser dependiente de la tasa de descuento, se debe
tomar en cuenta este factor de decision y se debe dejar expresado explicitamente

la tasa utilizada.

En las evaluaciones econdmicas de normativas medioambientales, los factores de

incertidumbre vienen asociados a la estimacion de los beneficios. Sin embargo, algunas

variables econdémicas como las predicciones de precios y cambios tecnologicos pueden

ser altamente inciertas.

Las incertidumbres no debiesen limitar el analisis econdmico sino que estas debieran

ser incorporadas. Para ello se debe reunir la mejor informacion posible y realizar una

evaluacion imparcial de los datos cualitativos y cuantitativos para tomar la mejor

decision.
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Para tomar en cuenta algunas incertidumbres se recomienda lo siguiente:

Identificar las principales fuentes de incertidumbre.

Asociar las variables a una distribucion probabilistica.

Utilizar la distribucion de probabilidades para reestimar los resultados y que
estas puedan propagarse en los modelos.

El analisis debe permitir estimar algun grado de importancia de una variable en
los resultados del modelo.

Cuando no sea posible distribuir las variables en distribuciones de probabilidad,
se puede recurrir a sensibilizar las variables y parametros.

Se recomienda utilizar enfoques que permitan analizar los beneficios obtenidos
que permitan disminuir la incertidumbre de informacion. De esta forma es
posible determinar si dicha incertidumbre es importante o no, y decidir si se

asignan recursos a dicha informacion.

Es importante la consideracion de estas recomendaciones al realizar un estudio econémico

del impacto de este Trabajo de Memoria, si bien el objetivo de este trabajo no es el de

evaluar la viabilidad econémica del proyecto, se deja a libre discusién y andlisis el tipo de

evaluacion econémica a utilizar para la realizacion del proyecto. El estudio econémico

queda abierto como un tema a resolver para futuros trabajos de titulacion.
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4.3.3 Costos y beneficios economicos que pudiese generar en Chile esta propuesta de

modelos (Cuantitativo y Cualitativo)

Compra equipos de medicion

Desarrollo de estrategias

. de competitividad Beneficio
de gases y soportes (Sable | Costo Estimado: p . Y .
fortalecimiento del Estimado:
Systems CA - 10y >0.000 Us mercado aéreo 100.000 US
Cambustion DMS500). . . '
internacional.
Capacitacion de personal Mejoras en los procesos de
para uso de instrumentacion medicidn gracias a personal -
L . . . , Beneficio
de medicion y calibracién de | Costo Estimado: capacitado. Se ven .
. . Estimado:
equipos. Curso 3 horas por 2 20.200 US incrementados los procesos
. 30.000 US
semanas para 200 normativos
trabajadores. medioambientales.
Costos de analisis de agentes Fidelizacion de clientes e
contaminantes y pago de . integracion de factores Beneficio
. . y pag Costo Estimado: 'g .
licencias comerciales por el 15.000 US ambientales en la cadena Estimado:
uso de softwares ) de valor de las aerolineas 40.000 US
computacionales. (10 afios).
Formacién de nuevas
e s . alianzas corporativas bajo Beneficio
Costos de certificacion de Costo Estimado: . P . J .
emisiones (2 Meses) 4.000 US los mismos criterios de Estimado:
) ’ evaluacién 80.000 US
medioambiental.
Costos de auditoria que miden . Identificacion del cliente Beneficio
el progreso de las Costo Estimado: . .
con las aerolineas Estimado: 10

implementaciones cada 6
meses.

3.500 US

nacionales.

US por pasajero

Costos de mantenimiento
preventivo y correctivo
encontrados a partir del
andlisis.

Costo Estimado:

300.000 US

Mejoras e innovacion en los
procesos de mantencion e
identificacion de fallas de

los motores.

Beneficio
Estimado:
500.000 US

Costos de Diagndstico
general con respecto a los
niveles de gases
contaminantes en el aire (10
- 20 afos).

Costo estimado:

70.000 US por
afio

Disminucion de gases
contaminantes en el aire,
gue aumentan la calidad de
vida de los chilenos (10 - 20
afios).

Beneficio
Estimado:
200.000 US por
afio y mas

Lo escenarios considerados en los costos y beneficios de esta propuesta son optimistas y el

ddlar observado para el analisis de costos y beneficios estimados corresponde a $ 663,73

CLP.
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CONCLUSION

En este extenso Trabajo de Memoria se ha consultado 152 fuentes confiables extraidas de
revistas, estudios y libros aeronauticos. De esta forma se da cumplimiento a uno de los
objetivos especificos de esta memoria, es decir, a la recopilacién de estudios que
determinan el comportamiento de los gases de efecto invernadero en la industria
aeronautica. Este compendio podria ser til para la creacion del inventario. Ademas, se
pueden caracterizar y catalogar certeramente los gases segun su naturaleza vy

comportamiento en el aire.

Por otro lado, de este Trabajo de Memoria es posible concluir que las fases del Ciclo LTO
mas criticas en emisiones de gases contaminantes corresponden a aquellas que requieren
mayor esfuerzo de los motores, es decir, las fases de despegue y ascenso. Mientras que en
tierra, las fases que mas contaminan corresponden al taxeo, puesta en marcha y aquellas

que requieren bajo empuje (Ralenti).

Con respecto a la naturaleza de los gases; los gases contaminantes que se emiten en las
fases de despegue corresponden a CO, NOx y HC. De estos gases, el que se emite en
mayor proporcion es el NOx llegando a alcanzar hasta el 50% del total de emisiones en el
ascenso. Por el contrario, en operaciones terrestres, los gases emitidos corresponden a
Material Particulado (PM) y Mondxido de carbono (CO). En cuanto a la fase ralenti, el que
se emite en mayor proporcion es el CO, alcanzando hasta un 85% del total de gases

emitidos en tierra.

A juicio de este memorista, es urgente la necesidad de crear conciencia medioambiental en
la sociedad chilena. El gobierno juega un papel fundamental en el desarrollo de nuevas
campanfas y normas medioambientales que promuevan, entre otros, el reciclaje, el cuidado
de los recursos naturales no renovables, la disminucion en la cantidad de residuos
expulsados en procesos de produccion y reducir las emisiones de gases del tipo

invernadero.
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Ademas seria relevante que la sociedad tomara un rol mas activo en la toma de decisiones
para mitigar las emisiones de las principales fuentes de contaminacion en el pais, creAndose
asi una conciencia ciudadana ambientalista. De esta forma las decisiones medioambientales
no serian unilaterales y la poblacién chilena se sentiria mas representada con las medidas

tomadas a manos de privados y del gobierno.

A lo largo del desarrollo de este Trabajo de Memoria se logran detectar distintas falencias
en el sistema aeronautico chileno. Una en particular, que mas llama la atencién, es la
aparente falta de coordinacion existente entre los organismos normativos gubernamentales
con los explotadores aeronauticos chilenos (DGAC y MMA — Aerolineas chilenas). La
informacién sobre la naturaleza y cantidad de los gases contaminantes presentes en el
aeropuerto AMB se encuentra a libre disposicion de los explotadores aeronauticos chilenos,
pero no se encontrd evidencia de si se realizan alianzas de trabajo entre los operadores y

organismos reguladores para mitigar la presencia de estos gases.

Los explotadores chilenos argumentan que su flota es relativamente nueva y los motores
utilizados en sus aeronaves cumplen con las normas de emision establecidas por la OACI y
el Ministerio del Medio Ambiente de Chile. Sobre esta teoria no parece existir ninguin
fundamento que confirme la veracidad de estos hechos, por lo tanto, se requiere con
extrema importancia de un sistema de validacion que logre confirmar lo mencionado por

las aerolineas chilenas.

La implementacion de los dos modelos planteados en mi propuesta, tanto de medicion
como de mantenimiento, podria ser una buena oportunidad para fortalecer y unificar el
trabajo entre los organismos reguladores y las aerolineas, ademas de identificar si los
operadores chilenos son o no responsables del aumento de gases del tipo invernadero en el
territorio y asi poder tomar medidas correctivas a tiempo para controlar de forma certera y

precisa las emisiones de los gases contaminantes de la industria.

La certificacion “verde” de las aeronaves potenciaria a la industria aeronautica a desarrollar
una responsabilidad social empresarial con sus clientes y a mejorar las relaciones

internacionales. A través de la realizacion de inventarios de emisiones de gases
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contaminantes, las empresas podrian establecer fallas operacionales propias del
funcionamiento de los motores, como también innovar en nuevas metodologias de
mantenimiento que puedan disminuir los costos operacionales y aumentar los beneficios

netos.

La posibilidad de utilizar la propuesta de los modelos de medicion y mantenimiento estan
estrictamente ligadas a la viabilidad economica del proyecto. Si bien existen diversas
formas de reducir costos de mantencion, operacién y medicion, se deberia realizar una
inversion inicial importante para analizar la cantidad y significancia de los gases
contaminantes expulsados por los motores en el aire. El gobierno también podria colaborar
con licitaciones que permitan a externos realizar el trabajo de medicion y de alguna forma
ayudar a las aerolineas con la recoleccion de informacion. Si el estudio econémico
determina que el proyecto es demasiado caro de realizar, existe la probabilidad de que esta
propuesta no se pueda llevar a cabo.

En el impacto econémico de esta propuesta se dan algunas recomendaciones para analizar
un estudio econémico, si bien el objetivo de esta memoria no es el verificar la viabilidad
econdmica de la implementacion de los modelos, esta recomendacion puede ser de utilidad
para estudios y trabajos futuros que permitan determinar si la propuesta aqui presentada es
posible de realizar o no. La viabilidad econémica es muy relevante para poder determinar
las mejores decisiones normativas en el pais e integrar nuevas metodologias de trabajo en

las aerolineas chilenas.

La integracion de la gestion medioambiental en las aerolineas podria mejorar su

competitividad y obtener algunas ventajas como:

e Participar en la cadena de valor de otras organizaciones (proveedores y clientes),
incluyendo las administraciones publicas, que han empezado a incluir clausulas
ambientales en sus proyectos de compra y contratacion.

e Desarrollar productos y procesos de mantenimiento innovadores de mejor calidad a

través de la incorporacion de variables ambientales en el proceso de disefio. Estos
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factores los diferenciarian de la competencia y les posibilitaria el acceso a nuevos
mercados.

e Mejorar su reputacion, lo que ayudaria a conseguir mas pasajeros y reducir el riesgo
de perder los que tiene debido a la mala gestion de la empresa.

De esta manera las aerolineas podrian enfocar su actividad de tal forma que potencie sus
efectos medioambientales positivos y elimine o mitigue los negativos, lo que fomentaria la

competencia y la sostenibilidad de la empresa a nivel nacional e internacional.

Es muy importante que paises de Latinoamérica, America del Norte y Asia adopten
iniciativas de mayor responsabilidad ambiental que promuevan el desarrollo y la difusion

de nuevas tecnologias respetuosas con el medio ambiente.

Es de esperar que los esfuerzos de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas con su
Objetivo 12 de Desarrollo Sostenible “Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles” tenga buena acogida en los patrones de produccion de las aerolineas y los
motive a tomar la responsabilidad que les compete por el uso de los recursos, la

contaminacion y los habitos de consumo.

El llamado es a mejorar los procesos de regulacion e innovar en la creacion de proyectos
que disminuyan eficientemente la cantidad de gases contaminantes liberados por los
motores de las aeronaves y de esta forma contribuir a la reduccion de las tasas de
mortalidad asociadas a problemas de salud causados por la mala calidad del aire, ademas

de mejorar el ecosistema y la produccién de los recursos naturales del pais.
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ANEXOS
Método de lectura de los diagramas de caja:

El diagrama de cajas es un grafico basado en cuartiles (Estadistica Descriptiva), medio
por el cual se visualiza la distribucion de un conjunto de datos. Se encuentra compuesto

por el cuerpo (Rectangulo) y dos brazos.

El grafico muestra informacion sobre valores méaximos y minimos, cuartiles (Q1),
Mediana (Q2) y Q3, valores atipicos, y simetrias de distribucion. En primera instancia se
debe encontrar el valor de la mediana para luego encontrar el valor de los 2 cuartiles
restantes.

Anexo 1: Valores tipicos indicados en los diagramas de caja.

Atipico —o
— Mmax(xX)|x=1Ls

]
1
1
: Ls = Q3 + RIC:1.5
1
]
Q3 (75%) ! .
Mediana (50%) RIC=Q3-0Q1
(50% de datos)
Q1 (25%) . .
]
1 Li=Q1-RIC1.5
1
1

— miﬂ[X]‘x = Li

Fuente: Wikipedia.com

Para interpretar el grafico se deben obtener las medias de cada intervalo, y luego la mediana
de la tabla de frecuencias. Con los datos se utiliza la formula de la media para cada
intervalo elevado a la mediana.

o Q3 (25% de los datos)
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e Q0 mediana (el 50% de los datos).
o Q3 (75% de los datos).
e Rango Intercuartilico (Q3 — Q1)

Las lineas que se extienden de la caja, tienen 2 limites, uno superior y uno inferior, estos
valores se extienden hasta los valores maximos y minimos de la serie o0 hasta 1.5 veces el

RIC (Rango Intercuartilico).

Cuando los valores se extienden mas alla de los valores normales, significa que existen
valores atipicos en la serie y dado el caso se deben calcular los valores Limite inferior y
Limite superior (Li y Ls respectivamente).
e Se consideran atipicos los valores inferiores a Q1-1.5°RIC 0 Q3+3*RIC.
e Ademas, se pueden considerar valores extremadamente atipicos que son aquellos
que exceden Q1-3+RIC O Q3+3<RIC.

e Se deben marcar todos los valores atipicos que estan fuera del intervalo (Li, Ls).
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Anexo 2: Regulaciones locales de calidad de aire de algunos paises, principalmente se miden los niveles de PM, CO, NO,, SO,y 0; medidas en
microgramo por metro cubico, los valores establecidos pueden variar afio a afio. En la primera linea se pueden observar los parametros aceptables en el
medio ambiente que ha publicado la World Health Organization (WHO). Fuente: Airport Air Quality, ICAO, 2012.

Carbon

Sulphur dioxide Nitrogen dioxide . Ozone PM10
Monoxide
Couhtry_/ Pollutant . (averaging 1 hour |24 hours| Annual | 1 hour |24 hours|Annual| 1 hour |8 Hours| 1 hour |8 Hours [ 24 hours 24 hourg Annual
Organization period)

ug/m3| ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 [ug/m3|ug/m3 | ug/m3 [ug/m3|ug/m3 | ug/m3 | ug/m3 | ug/m3

WHO WHO Guidelines - 125 200 -- |40-50| 30 10 120 --

EU Air Quality Framework Directive | 350 125 20 200 -- 40 - 10 - 120 - 50 40

National Environmental
Australia | Protection Measure for Ambient | 520 200 50 220 --- 50 --- 10 200 - --- 50 ---
Air Quality

Resolution 03 of CONAMA
Brazil (National Council forthe || 3.0 80 320 — | 100 | 40 10 | 160 | - 150 50
Environment), June 1990 -- Air

Quality National Standards

National Ambient Air Quality
Objectives, Canadian
Environmental Protection Act,
June 2000

Canada 900 300 60 400 200 100 35 15 160 - 50 --- -

Ambien Air Quality Regulations
G83095 -- 1996

China 500 150 50 150 100 50 10 --- 160 --- - 150 100

G.S.R.6(E).[21/12/1983] --- The
India Air (Prgventlon_and Cor'1tro.l od - 30 60 - 80 60 4 2 - - - 100 60
Pollution) (Union Territories)

Rules, 1983

Japan Ministry of the Environmental 260 100 75 - 110 12 23 120
P Quality Standards

South Africa SANS 1929 Guidelines — | 125 50 200 20 | 30 10 | 200 | 120 75 40
Switzerland | SWiSS L“fre'”(t;'\:‘;"emrd"”"g 100 30 80 30 | — — | 120 | - 50 20
USA NAAQS — | 360 80 | 100 | 40 10 | 240 | 160 150 50
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