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Resumen Ejecutivo

Durante el trabajo realizado se debi6 recopilar informacion de diferentes ambitos,
ya sean investigacion gubernamentales o personales (memorias), reportes
realizadas por diferentes empresas relacionadas con la industria aerondutica,
ademas de realizar entrevistas a personas relacionadas con la eficiencia
energética. Mediante lo anterior se privilegio la informacion proporcionada por
las distintas lineas aéreas en términos de sus consumos energéticos, de manera
de que se selecciona las medidas mas optima segun lo evaluado en términos de
eficiencia energética. Por lo que se incentivara las inversiones en las medidas que
se encuentran presentes, siendo esto ultimo el principal objetivo del informe.
Ademas, se entregara una breve informacion de consumo energético de la
mineria y transporte terrestres, para ejemplificar la versatilidad de la eficiencia
energética. Algunos de las medidas investigadas son limpieza de motor,
utilizacion de la mitad de los motores durante el taxeo, renovacion de flota,

reduccion de peso, entre otras.

¢ Qué es la eficiencia energética? Es aquella que tiene como objetivo reducir el
consumo de energia, pero conservando la calidad (Agencia Chilena de
Eficiencia Energetica, 2017). Generalmente es asociada a la creacion de nuevas
tecnologias que incrementen el rendimiento o realizando nuevos disefios. Sin
embargo, no siempre es asi, ya que también puede estar vinculado a una mejor

gestion.

El principal objetivo de estudio fue analizar y encontrar las medidas de eficiencia
energética con mayor proyeccion para las lineas aéreas, de esta manera se lograra
reducir sus consumos energéticos, algunas de estas tendran un alto costo de
inversion inicial, pero repercutira directamente en los beneficios econdmicos a
corto y largo plazo. Posterior a la investigacion se logra decidir que las
principales medias son: Instalacion de paneles fotovoltaico, lavado de motor,
equilibrio del uso de APU y GPU, renovacion de flota y realizar ascenso

continuo.



La utilizacion de panales fotovoltaico fue ejemplificada mediante una tedrica
instalacion en un hangar presente en la base de mantenimiento de LATAM.
Mediante la instalacion de 629,52 m? de paneles solares que generara un maximo
de 104,688 kWh y un promedio anual de 17,92 kWh se podré reducir hasta
$320.257,5. Se debera hacer una inversién de $63.119.109 para costear 388
paneles fotovoltaico y 174 inversores de capacidad.

El lavado de motor se debera realizar una inversion inicial de 100.000 USD para
adquirir el sistema EcoPower, que restaura la eficiencia del motor, disminuyendo
el consumo de combustible de hasta un 1,5% de la cantidad de combustible total.
De no utilizarse este método se tendria un costo de ineficiencia anual de 450.000
USD por no mantener limpio el motor, mientras que los costos anual por
mantenerlo limpio es de $320.000, por lo que el primer afio se tendra un beneficio
de 30.000 USD.

El uso de la GPU en vez de la APU podra reducir el consumo de combustible
para la empresa de hasta 360 litros de Jet-Al y a su vez se reducira los costos de
hasta 206 USD, todo estos valores seran por vuelo, por lo que los costos

relacionados en operaciones se reduciran drasticamente.

Mientras que la renovacion de flota es la medida més eficiente, reduciéndose las
millas por galones por pasajeros de hasta un 28,43% entre B737-800 y B737
MAXS8, aumentandose tanto la capacidad de pasajeros, como la autonomia y la
capacidad de combustible, ademas se pueden reducir gastos por conceptos de
combustible por cada vuelo de hasta 2.370,89 USD.

La ultima medida seleccionada es el ascenso continuo la cual depende de varios
factores como son las condiciones de la pista y sus alrededores (obstaculos,
demografia, condiciones climaticas) ademas de caracteristicas de la pista, pero se
puso énfasis en la eleccion del motor, a lo cual se puede reducir el consumo y el
gasto por minuto de 41,15 libras de combustible y de hasta 619,48 USD

respectivamente.

Palabras Claves: Eficiencia Energética, Consumo de combustible, Lavado

de Motor, Renovacién de Flota, APU, GPU, Ascenso Continuo, Panel Solar.

3



Abstract

Throughout the investigation, information from different subjects was collected,
whether governmental reports or personal researches (thesis), reports made by
different companies related to the aeronautical industry, as well as interviews
with professionals related to energy efficiency. According to this, the information
delivered by the different airlines was privileged, in terms of their energy
consumption, so that the optimal measure is selected, as evaluated in terms of
energy efficiency. Therefore, investments will be encouraged in the current
measures, the latter being the main objective of the present thesis. In addition to
this, a brief information about energy consumption of land mining and ground
transportation will be provided, in order to exemplify the versatility of energy
efficiency. Some of the measures investigated ate engine cleaning, use of half of
the engines during taxing, fleet renewal, weight reduction, among others.

What is energy efficiency? Energy efficiency is the one that aims to reduce energy
consumption but maintaining its quality. (Chilean Agency for Energetic
Efficiency, 2017). It is usually related to the creation of new technologies that
increase performance or the making of new designs. However, this is no always

the case, since it can be linked to better management.

The main objective of the present thesis was to analyse and find the energy
efficiency measures with the greatest projection for the airlines, so that it could
be possible to reduce their energy consumption. Some of the these may have a
high cost of initial investment but will have a direct impact in the economic
benefits in the short and long term. After the investigation, it is possible to decide
that the main means are: Installation of photovoltaic panel, engine cleaning,

balance of the use of the APU and GPU, renewal and upgrading of the fleet.

The use of photovoltaic panels was exemplified by a theoretical installation in a
hangar located in the maintenance base of LATAM. By installing 629,52 m? of
solar panels that will generate a maximum of 104,688 kWh and an annual average
of 17,92 kWh, it will be possible to reduce an amount of CLP320.257,5. And



investment of CLP63.119.109 must be made to fund 388 photovoltaic panels and

174 capacity inverters.

In the case of the engine cleaning an initial investment of USD100.000 must be
made un order to purchase the EcoPower system, which restores the engine
efficiency, by decreasing fuel consumption by up to 1,5% of the total fuel
consumption. Failure to use this method would result in an annual cost of
inefficiency of USD 450.000 because of the cleaning the engine, while the annual
cost for keeping it clean us CLP 320.000. According to this, the first year will
have a benefit of USD30.000.

The use of the GPU instead of the APU can reduce fuel consumption for the
company up to 360 liters of Jet-Al and also, reduce the costs up to 206 UDS. All
these values will be per flight, so the costs related to operations will be drastically

reduced.

While the renewal of the fleet is the most efficient measure, reducing the miles
per gallons per passengers up to 28,43% between B737-800 and B737 MAXS,
increasing both passenger capacity and autonomy, and fuel capacity. In addition

to the above, fuel costs can be reduced for each flight of up to USD 2.370,89.

The last measure selected, is the continuous ascent, which depends on several
factors, such as the conditions of the runway and its surroundings (obstacles,
demography or weather conditions) as well as runway characteristics. But,
emphasis was placed on the choice of the engine, which can reduce consumption
and expenditure per minute of 41,15 pounds of fuel and up to USD 619,48

respectively.

KeyWords: Energy Efficiency, Fuel Consumption, Engine Cleaning,
Renewal of the Fleet, APU, GPU, Continuous Ascent, Photovoltaic Panels.



Dedicada a toda mi familia, especialmente a mi querida madre y
abuelos maternos, que con tanto carifio les digo mami maria y tati,
con su apoyo durante todo mi proceso de crecimiento y formacion
como persona en estos afios, no seria la persona que soy hoy en dia. A
mis amigos del colegio con los que mantuve contacto y siempre me
apoyaron en mis locuras independiente de vernos menos por la
lejania. A los amigos que conoci en la universidad que me aguantaron
por ser tan inquieto. A todos los profesores que tuve en el colegio y la
universidad, cada uno de ellos pusieron un granito de arena para
poder llegar a ser la persona que soy en dia, gracias por entregar sus
conocimientos. No puedo no mencionar y agradecer a las personas
que no me acompafan en vida y que se encuentran en paz, siempre
mantuve sus presencia en mi corazon. Por ualtimo, agradecer al
polerén regalon que me acompafo y aguanto casi todos los dias de
universidad durante los cinco de afios de carrera.

Gracias Totales...



Indice

INAICE 08 FIGUIAS wvvrveueueeererreseeseetsseseessesssssesesssesesssessssssssesensssssssessassssssssessnsssess 9
INTICE U8 GIAMICOS uevereerererrererreressesersesesesseseeesessesesessesessesensssessssesersssensesessesesensens 11
INAICE 8 TADIAS .euvererrerererrererterereesesesesesseseseesessesesessesssesessesessesesesssessesessesesensens 12
0T L oo [ ] o N 14
Capitulo 1 : “Antecedentes GENErales” .....cccceerrrereerrsrenreeeesreessssssneeneesssssesssssnnnns 16
1.1 Justificacion del TEMA .......ccccuvevereieieieeeese e 16
1.2 ODJETIVOS ...ttt bbbt 19
1.2.1 ODjJEtiVO GENEIAL:......cciieeieiicieeeeeeeee ettt sttt naens 19
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS: .....ccoviiieeeiiceeesie ettt 19
1.3 Metodologiay Teoria a Utilizar: .........cccceveveecinieeeseceee e 19
IR (o= Vg - SR 20
Capitulo 2 : “EStado del Arte” ......iiieiiieiiiiiiiirenreneesnes e sssesssaeeees 22
2.1 ANTECEABNTES toveuereiiiirneeiiiiineeissisareessssssnesssssseessssssssesssssssesssssssssssssssssasssssnns 25
2.2 IMIAICO TEOKICO: .cueuieiieuieieetisie ettt sttt ettt et st a et enesaeas 36
2.3 Propuesta MetodOIOgICaA: .......coueuerueirieirieirieieieeee et 42
Capitulo 3 : “DeSarrollo” ....ceiiieeerinieeiinieiiieriee s s e s sas e ssaee e 43
3.1 Analizar el comportamiento energético de un operador aeronautico.......... 43
3.1.1 Uso energético relacionado a operaciones aéreas: ........c.cceeeeeevverveenenne. 43
3.1.2 Uso energético relacionado en tierra:.......ccoeeveveeeecieseeeece e 46
3.1.3 Consumo total de la empresa LATAM: ......cooiiirinineneneneeeeeeeeee 49
3.2 Andlisis de Tipos de Energia en la Industria Area..........ccoceevveeereeneenenen. 52
3.2.1 CONVENCIONAIES ....c.eeeeieiieeieieceeee ettt st st enae e 53
3.2.2 Renovables Convencionales y No Convencionales..........cccccoevvevieiveennnne. 64

3.3 Analisis a Métodos Actuales de Eficiencia Energética en la industria aérea
.................................................................................................................................. 72
3.3.1 Eficiencia energética de la industria aérea en la actualidad .................. 72
3.3.2 Beneficios de Implementacion..........c.coceeeereenininieeniecnecsecreeeeeeenes 98
3.3.3 Problemas de Implementacion...........cocccveireineninieninienseeeseeseeees 103
3.4 Medidas de Eficiencia ENergética: .......cccoeveveveeveieeciese e 108
3.4.1 Explicacion de Medidas de Eficiencia Energética a Utilizar ................ 109
3.4.2 Beneficios Cuantitativos y Cualitativos.............ceceveverenienieieeeeneneene. 121
3.4.3 Resistencia al Cambio..........cccooirieiinineee e 149
Capitulo 4 Conclusiones y ReCOMeNdaCIONeS: ..c.uereeeerireerssseesssseesssseessseesssseens 152

7






Indice de Figuras

Figura 1.1 Predicciones de calentamiento global futuro............ccccceeveeieennnns 17
Figura 1.2 Emisiones de CO de Aeronaves de la aviacion general................. 18
Figura 2.1 Objetivos Previstos del Protocolo de Kyoto y los resultados durante
el periodo 2008-2012. .......ccocieiieieee e s 23
Figura 2.2 Tendencias en consumo de intensidad primaria de energia por pais
ENEIE 1990-2011 ..o 25
Figura 2.3 Emisiones de CO2 en operaciones en tierra de Iberia...........c.c.coc..... 34
Figura 3.1 Muestra la distribucion de la energia eléctrica para el Metro de
T 11T oo USSR 51
Figura 3.2 Muestra la relacion del bypass ratio con TSFC........c.cccceecveieivennnns 54
Figura 3.3 Muestra la relacion del bypass ratio con eficiencia de los motores.54
Figura 3.4 Representacion del modulo Fan.. ..o, 55
Figura 3.5 Representacion del MOdulo MOLOT. .........cccovveevenenene e 56
Figura 3.6 Representacion del Baffle Check Valve. ..o, 57
Figura 3.7 Representacion del modulo HPT ... 57
Figura 3.8 Representacion del modulo LPT. ......ccocveviiiieieieece e 58
Figura 3.9 Representacion del modulo AGB. .........ccoeeveienivene e, 58
Figura 3.10 Muestra las distintas fases de destilacion en las cuales se fracciona
el Proceso del Crudo. .......eouiiiiieee s 60
Figura 3.11 Representacion de la produccion energética de una central eléctrica
€N el a0 2008. .......oiiiiieiieee s 61
Figura 3.12 Representacion de la obtencién de energia eléctrica para una
hidraulica de embDalSe. ..o 65
Figura 3.13 Representacion de obtencidn de energia térmica mediante panel
SONAN TEIMICO. ...t 66
Figura 3.14 Representacion de la obtencidn de energia eléctrica mediante panel
SOlAr FOTOVOITAICO. ......cveieiiiiie e s 67
Figura 3.15 Representacion de la obtencion de energia eléctrica mediante la
TUFDINA BOLICA. .. e 69
Figura 3.16 Representacion de la obtencion de energia eléctrica mediante
YACIHTHENTO SECO. ...vvveeveereeeiiesteeieeeesteete st e steete e teasaesseesteeneesreeteaneesseeeeaneenns 70
Figura 3.17 Diagrama de la obtencidn de energia eléctrica mediante una turbina
€N YACHMHENTO SECO ...c.vvetieiieiieeiie st siee sttt sre et beesbeeneesreenes 71
Figura 3.18 Muestra la nueva terminal 2 de Heathrow, que esta disefiada bajo
eStANAAreS BREAA ... ..ottt 76
Figura 3.19 Muestra la conexion de la rueda del tren de aterrizaje con el sistema
L 1 TSP 78
Figura 3.20 Muestra el funcionamiento del TaxiBot. .........cccccvvivieieniiinnnns 79

Figura 3.21 Muestra la conexion de "Pop Out" entre aeropuerto y aeronave...80
Figura 3.22 Presenta la diferencia entre realizar un ascenso continuo y
BSCAIONATOD. ..ot 81
Figura 3.23 Presentan la condicion de Flap en diferentes fases del vuelo......... 81



Figura 3.24 Muestra los gradientes de ascenso de una aeronave. .............c....... 82
Figura 3.25 Muestra disefio de SID's de acuerdo a distintas condiciones

PIESEINEES. ..ttt r e nnne e 83
Figura 3.26 Muestra disefio de SID's en una vista SUPErior. ..........ccccceevuereennens 84
Figura 3.27 Muestra diferencia entre descenso continuo y escalonada. ........... 85
Figura 3.28 Disefio de aproximacion de “camino cerrado”. .........cc.ccoovrveeennnn. 86
Figura 3.29 Disefio de aproximacion de “camino abierto”. .............ccocvevevenenn. 86
Figura 3.30 Disefio de aproximacién de "camino abierto” en combinacién con
FULAS FIJAAAS. . ..vveeecic e 86
Figura 3.31 Muestra el area de interaccion de la planificacion de
aSCENSO/JESCENSO CONTINUO. ....cuveuveeiieitisieeieesie ettt 87
Figura 3.32 Representacion de uso de sistema RNP...........cccccevevieviiiciiennns 88
Figura 3.33 Beneficio de la navegacion satelital a lo largo del tiempo. ........... 89
Figura 3.34 Diagrama que explica las especificaciones y diferencias entre RNAV
Y RINP L s 90
Figura 3.35 Representacion de transmision de la navegacion satelital hasta la
ABIONAVE. ...ttt et ettt e et e et e s e e e R e e e e nRe e e R e R e n et n e 91
Figura 3.36 Representacion de uso sistema ECOPOWET. ..........cccccevveveeieiiennns 93
Figura 3.37 Fuerzas que interacttan con el centro de gravedad en aeronaves. 94
Figura 3.38 Muestra un ULD tradicional. ............ccooveoeiiinieninin e 95
Figura 3.39 Diferencia con la instalacion de "Sharklets". ..........c.ccocovvivnienenn. 97
Figura 3.40 Aeropuerto de Atenas utilizando paneles fotovoltaicos. ............... 99
Figura 3.41 Mapa de poder potencial de energia fotovoltaico........................ 104
Figura 3.42 Empresas que participan en la realizacion de vuelo con
DIOCOMBUSEIDIE. ... 107
Figura 3.43 Vista satelital de la base de mantenimiento de LATAM............. 110

Figura 3.44 Representacion de sistema de climatizacion de una aeronave.....116
Figura 3.45 Redundancia del sistema eléctrica de B787 que permite
Climatizacion de @BIONAVE. .........c.ecvvreiieieieie e reeneas 117
Figura 3.46 Representacion de los porcentajes de accidentabilidad de acuerdo a
12 TASE B VUBIO. .....eeeieee e ae s 121
Figura 3.47 Hangar y éarea al cual se propone instalacion de paneles
TOLOVOILAICOS. ...t sraeae s 123

10



indice de Gréaficos

Gréafico 2.1 Distribucion del consumo energético en Chile..........ccccoveeieennns 28
Gréafico 2.2 Consumo energeético de la generacion energética. ..........cccceevennns 29
Gréafico 2.3 Consumo nacional de energia en la mineria del cobre .................. 30
Gréafico 2.4 Relacion de la vida util de paneles solares con sus respectivos
fabricantes con su potencia de salida...........ccoceveereiie i 41
Gréafico 3.1 Generacion eléectrica en Chile y la distribucion de los métodos con
la cual ODTENIAA. ...c..ooviiicice e 48
Gréafico 3.2 Produccion total de energia renovable de Reino Unido desde 2012
hasta 2015 dividido en trMESIIES. ........coviiiiireicree e 49

Gréafico 3.3 Proyeccion de la demanda de petroleo en las distintas industrias. 63
Gréafico 3.4 Representacion de la generacion promedio mensual de sistema

TOtOVOILAICO PrOPUESLO. ... .ecveeiieiieiie ettt 112
Gréafico 3.5 Representacion de beneficios de lavado de motores y el tiempo que
transcurre entre cada 1avado............cccveiiiiiiciie 114
Gréafico 3.6 Representacion del peso de una aeronave comercial tipica......... 120
Gréfico 3.7 Representacion de generacion promedia por hora. ...........c..c........ 124
Gréafico 3.8 Representacion de costos de instalacion frente al numero de paneles
ANSTAIAL ..o 125
Gréafico 3.9 Representacion de costos de instalacion frente al ndmero de
Y= 60T (=SSO PUR PR 126

Gréafico 4.1 Diferencia de costos entre Biocombustible y combustible Jet-A.156

11



indice de Tablas

Tabla 2.1 Ranking de Paises en el sector de transporte. ..........cccoccvevevivererveene. 28
Tabla 2.2 Estimacion del potencial de ahorro en consumo de combustible con la
introduccion de 10% de 1a Flota ZLEV ...t 32
Tabla 3.1 Presenta el consumo interno de energia de la empresa LATAM....... 44
Tabla 3.2 Presenta las emisiones de GEI de la empresa LATAM..........cccccue.ee. 46
Tabla 3.3 Muestra la diferencia entre especificaciones de un A320 y A320NEO
............................................................................................................................ 96
Tabla 3.4 Diferencia entre el uso de un solo motor durante el taxeo en pista frente
I IO (=T [U - T SR 100
Tabla 3.5 Diferencia de precio entre aeronaves de misma familia, pero de distinto
FADIICANTE ...t 108
Tabla 3.6 Edad media de flota de principales lineas aéreas. ..........c.cc.coevrvennnn 118
Tabla 3.7 Representacion del consumo de implementos utilizados en base de
mMantenimiento de LATAM. ... 127

Tabla 3.8 Beneficios y costos de implementacion de sistema EcoPower........ 129
Tabla 3.9 Comparacién de consumo, emisiones y costos entre APU y GPU..130
Tabla 3.10 Especificaciones técnicas de algunas aeronaves de las principales
fabricantes en unidad de sistema internacional Sl ...........c.ccociiiiiiiiniiniene 134
Tabla 3.11 Especificaciones en base a asientos por aeronaves y costos asociados
al consumo de combBUSHIBIE. ........cooivi i 136
Tabla 3.12 Especificaciones por motores utilizados por aeronaves analizadas.

Tabla 3.13 Representacion de emisiones contaminante en base a distintas
UNTOAOES. ...ttt bbbt b et bbb ene e 143
Tabla 3.14 Comparacion de caracteristicas entre aeronaves de una misma familia
Y FADFICANTES. ..o 144
Tabla 3.15 Especificaciones por motores durante la fase de ascenso y su
(010] 0510130 TR OO URPPRURSPRTPRN 146
Tabla 3.16 Consumo y emisiones de motores durante la fase de ascenso....... 148
Tabla 6.1 Muestra las caracteristicas evaluadas mediante métricas y puntajes para

0] QLo =T 1T 0T (o o OSSR 165
Tabla 6.2 Muestra la generacion promedio de energia en sus respectivos meses y
horarios en la unidad KWh. ..o 166

Tabla 6.3 Nombre y caracteristicas de los paneles solares analizados y cotizados,
ademas de contabilizar la cantidad a instalar, area a utilizar, generacion generada
Y COSEOS ASOCIAUDS. ....cuveerveeiiestieitieiestee ettt ettt et esbeesbe e reesbesneesreene s 167
Tabla 6.4 Nombre y caracteristicas de los inversores de capacidad analizados y
cotizados, ademas de contabilizar cantidad a instalar y costos asociados ....... 168
Tabla 6.5 Muestra aeronaves analizadas con sus especificaciones técnicas,
ademas de estar analizadas en unidades métricas internacionales S .............. 169

12



Tabla 6.6 Muestra aeronaves analizadas con sus especificaciones técnicas,
ademas de estar analizadas en unidades no métricas internacionales o sistema

ANGIOSAJON ...ttt nes 170
Tabla 6.7 Muestra caracteristicas de motor encontradas por aeronave con
especificaciones en consumo y COSt0S POr MINULO. .........cceervererreeerieneesieenenn 171

13



Introduccion:

En los dltimos 20 afios, es decir, desde el protocolo de Kyoto, el calentamiento
global ha sido la preocupacion para el mundo y la industria aérea no ha quedado
ajena a estos temas, por lo que se ha comprometido a realizar una fuerte
inversion, desde el quinto congreso sobre aviacion y medioambiente, se ha puesto
el objetivo en reducir en un 50% las emisiones contaminantes y neutralizar el
consumo de carbono hacia el 2050 (Air Transport Action Group, 2010).

¢ Pero qué relacién tiene esto Gltimo con la eficiencia energética? La respuesta es
sencilla, la disminucion del consumo de energia sin afectar la calidad, de manera
que se reduzca las emisiones contaminantes en el mundo, es el principal pilar
para la eficiencia energética. Si bien la disminucién del consumo de combustible
es importante para la industria aérea, ya que corresponde al 40% de los costos
totales, no solo se debe realizar un enfoque econémico a esta, sino que también
implementar medidas de eficiencia energética en todos los niveles de la
organizacion, desde las oficinas administrativas y su consumo de energia
eléctrica o la utilizacién de materiales (Hojas, agua, etc.) hasta llegar a la
utilizacion de combustibles de las aeronaves o vehiculos relacionados con la
asistencia a estas.

La eficiencia energética a partir del afio 2010 cobrd gran importancia, debido a
la crisis Subprime (Fondo Monetario Internacional, 2012), que provoco que las
industrias en general buscaran la forma de reducir costos sin afectar o disminuir
el efecto en la calidad de los servicios o productos. La eficiencia energetica fue
la respuesta, ademéas mejoraba la imagen pablica que tenia la empresa, debido a
la importancia que se da al cambio climatico y la disminucién del consumo de
energia hoy en dia. Pero la eficiencia energética también busca el equilibrio al en
implementacion de distintos tipos de energias, ya sean convencionales y
renovables no convencionales, de manera de optimizar produccion y beneficios.
Mediante lo anterior la industria aérea ha realizado distintas medidas que buscan
principalmente reducir los costos del consumo de combustible, esto impulsado
por presion de las lineas aéreas por tener aeronaves que consumen menos y logren

tener una mayor autonomia a los fabricantes de las aeronaves. Ademas de poder
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transportar un mayor nimero de pasajeros, impulsando mayores beneficios para
las lineas aéreas, llegandose a tener aeronaves actuales un 80% maés eficiente que
las que operaban en 1960 (ATAG, 2018).

A lo largo del informe se buscara recopilar la mayor cantidad de informacion de
las diferentes medidas que se han realizado en la industria aérea, su real impacto
en el medio ambiente y el consumo energético de una linea aérea, de manera de
seleccionar aquellas que se consideren que tengan un mayor beneficio e impacto
para la empresa en términos de costos, como para el medioambiente de esta
manera se podria reducir las emisiones de gases contaminantes. También se
presentardn futuras o probables tecnologias o metodologias que se podrian
utilizar, por lo que se tendra un mayor espectro de tiempo para las posibles
implementacion de diferentes medidas. Por Gltimo, lo que buscara finalmente el
informe no es obligar a las lineas aéreas a que realicen medidas de eficiencia
energética, sino que concientizar a las empresa que cualquier reduccion de costos
que tenga relacion con el consumo energético de la empresa sin afectar a la
produccion y/o servicios es una medida de eficiencia energética y no que esta
busque reducir las emisiones contaminantes, ya que segun la experiencia de don
Enrique Guzmaén, Gerente Senior de Medio Ambiente de LATAM, en algunas
empresas la eficiencia energética se confunde estos términos y justamente esto

estd muy lejos de la realidad.
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Capitulo 1 : “Antecedentes Generales”

1.1 Justificacion del Tema

Es de conocimiento mundial la existencia del calentamiento global, producto de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI), esto es respaldado por diferentes
cientificos y organizaciones en el mundo, entre ellas se destaca el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), la cual fue
creada en 1988 a iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), ambas
organizaciones pertenecientes a la ONU (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2017).

Segun el IPCC los impactos totales a nivel global son moderados si aumentase
entre 1y 2 C°, lo que refleja tanto los impactos en la biodiversidad de la Tierra
como en la economia general global, pero el riesgo de pérdida amplia de
biodiversidad y servicios eco sistematicos es alto en caso de que aumentase
alrededor de 3 C°, los dafios econdmicos totales se aceleran con el aumento de la
temperatura, pero son pocas las estimaciones cuantitativas completadas para un
calentamiento adicional de alrededor de 3 C° o superior. (IPCC, 2014)

Existen varias industrias y factores que inciden directamente en la generacion de
gases de efecto invernadero (GEI), tales como el transporte maritimo, terrestre y
aéreo; la agricultura, la ganaderia, industrias madereras, industrias generadoras
de energia, etc. Entre las industrias mencionadas se destaca la aviacién, esto
producto de que genera un 2% de las emisiones de carbono a nivel global. Sin
embargo, la aviacion es la industria que tiene un compromiso firme a reducir su
impacto en el medio ambiente, es decir, realizar iniciativas para disminuir las
emisiones de carbono provocadas por la aviacion, entre las cuales se encuentran
diferentes estrategias como son la modernizacion de la flota de aviones,

reduccion de peso de las aeronaves, entre otros. En el consumo de energia eléctrica
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de las oficinas tiene un promedio de utilizacion de 70.000 (mWh), segun el Gltimo
reporte de sostenibilidad de Latam (LATAM Airlines Group, 2015)
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Figura 1.1 Predicciones de calentamiento global futuro, cubriendo diversas conjeturas
acerca de cuantos GEI seran lanzados hacia la atmosfera (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2017).

Es por los posibles impactos mencionados anteriormente por el IPCC que urge la
necesidad de crear medidas para la disminucion de GEI, de manera de preservar
la biodiversidad y a su vez la economia, para esto es la finalidad del presente
trabajo, la cual es la creacion de estrategias para la eficiencia energética en el
sector aerondutico, principalmente para las lineas aéreas.

¢ Qué es la eficiencia energética? Es aquella que tiene como objetivo reducir el
consumo de energia, pero conservando la calidad (Agencia Chilena de
Eficiencia Energetica, 2017). Generalmente es asociada a la creacion de nuevas
tecnologias que incrementen el rendimiento o realizando nuevos disefios. Sin
embargo, no siempre es asi, ya que también puede estar vinculado a una mejor
gestion. Ademas Se estima que el crecimiento de la industria aeronautica mundial
en cuanto a trafico (RPK) durante los proximos 20 afios a una tasa promedio
anual del 4,8% (Boeing, 2016), este crecimiento a su vez representa un aumento
en las emisiones de carbono, debido a la cantidad de aeronaves que se
encontraran en el espacio aéreo mundial, si bien existen innovaciones
tecnoldgicas propuestas por los fabricantes de aeronaves para que cada vez los

aviones contaminen en menor medida, estas no seran suficientes y esto es lo que
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apunta principalmente la realizacion del informe, la cual no es solo disminuir las
emisiones de carbono, sino que también la implementacién de una mejor gestion
utilizando las tecnologias existentes. Ademas, evaluar el impacto real que
tendran estas medidas sobre las lineas aéreas, tanto economicamente como
medioambiental, de manera de complementar las iniciativas que algunas ya estan
tomando en lo que respecta esta area, promoviendo las buenas practicas en la

industria aeronautica.
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Figura 1.2 Emisiones de COz de Aeronaves de la aviacion general, 2005 a 2050, incluye combustible
alternativo (OACI, 2016).

La Figura 1.2 muestra el total de la combustion de la aviacion internacional, en
donde se incluye el porcentaje de disminucidn de esta al utilizar combustibles
alternos, ademas de la contribucién de nuevas tecnologias, todos estos datos se
encuentran proyectados desde el afio 2005 hasta el afio 2050, en donde se
mantiene la promesa de disminuir a un 50% la huella de carbono en la industria

aeronautica impulsada por la OACI.
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En Chile la empresa LATAM es lider en la busqueda de mejorar en desempefio
ambiental y reduccion de emisiones, dentro de los compromisos que tiene para
la eficiencia energéticas se destacan la mejora de la eficiencia de consumo de
combustible en 1,5% al afio hasta el 2020, también la mejora de eficiencia
energeética de infraestructura en un 10% hasta 2020 y la implementacién de un
sistema de gestion ambiental, esta Ultima se encuentra implementada en su
totalidad (LATAM Airlines Group, 2015)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:
Generar propuestas de eficiencia energética para las lineas aéreas, generando
reducciones de emisiones de carbono, para asi mejorar los estandares de

sustentabilidad en la industria.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Recopilar, estudiar y analizar medidas de eficiencia energética ya
existentes para conocer la situacion actual de la industria.

e Establecer y analizar los puntos criticos de los procesos del sector
aeronautico en lo que respecta a ineficiencias energéticas y emisiones
presentes.

e Generar propuestas de mejora en el desempefio de eficiencia energética
del sector aeronautico.

e Cuantificar la disminucion de consumo energético y emisiones de
carbono, de manera de incentivar la inversion en la eficiencia energética
y demostrar sus beneficios econémicos.

e Concluir con las principales estrategias de eficiencia energética segun lo

evaluado.

1.3 Metodologia y Teoria a utilizar:
La presente memoria se realiza siguiendo una serie de pasos, que ayudaran

principalmente a alcanzar los objeticos del trabajo:
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e Recopilacién de informacion recurriendo a la mayor cantidad de
informacion posible, acerca de estrategias en eficiencia energética en las
lineas aéreas.

e Reunir datos especificos de emisiones de carbono en chile y el mundo,
ademas de estrategias realizadas en materia de eficiencia energética.

e Analisis de la informacion obtenida comparando el problema antes y
despusés.

e Conclusiones y recomendacion, evaluando todo lo realizado

anteriormente y documentarlo.

Ademas, se utilizaran antecedentes tedricos sobre la cual se sustentara el trabajo
de investigacion, como seran Propulsion, Aeronaves, Estructura y Sistemas,
Introduccién a la industria aeronautica, Aerodinamica y Mecéanica de vuelo,

Gestion de Investigacion de Operaciones.

1.4 Alcance:

Descriptivo: Investigacion que determine cudl de las estrategias existente en
eficiencia energética tiene un mayor impacto en el medioambiente y describir la
tecnologia, capacidad de innovacion y complejidad que tendré la implementacion
de estas estrategias en la industria.

Exploratorio: Los efectos de las emisiones de carbono son conocidas y a su vez
las medidas que se estdn tomando en el mundo para disminuirlas también. La
industria aeronautica tiene un compromiso para reducir estos impactos y mejora
la eficiencia energética, pero todavia no todos en la industria las implementan,
por tanto, la investigacion se inicia en la busqueda de estrategias exitosas en

eficiencia energética.

Explicativo: Se quiere evaluar las implementaciones de estrategias de eficiencia
energética ya sean existentes 0 nuevas, ademas de conocer por qué ciertas
estrategias son mas utilizadas que otras. También explicar las causas que

provocan una mayor contaminacion y utilizacion de combustible.

Geogréfico: El alcance geografico sera el planeta, ademas de las oficinas y/o

bases de mantenimientos, ya que cada medida que se genera logra disminuir el
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consumo Yy las emisiones contaminantes, se debe considerar que las emisiones
que generan las aeronaves quedan y/o trasladan a los diferentes espacios aéreos
de cualquier nacionalidad, por lo tanto, es de gran importancia destacar este

alcance, ya que es el de mayor impacto.

Temporal: Generar propuestas se puede lograr en un corto tiempo (6 meses a 1
afio) comparado con la implementacion y beneficios que lograran, este Gltimo
posiblemente no se observara durante afios, ya que los procesos biologicos son
mas lentos que cualquier proceso que realiza el ser humano. Si se habla de
beneficios econdmicos lo 6ptimo sea recuperar la inversion realizada en un

periodo de 1 afio.
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Capitulo 2 : “Estado del Arte”

La contaminacion del mundo no fue de gran importancia por casi 250 afos, es
decir, desde la revolucion industrial (mediados del siglo XVII1) hasta 1997 con
el protocolo de Kyoto, en donde 187 paises lo ratificaron (United Nations
Framework Convention on Climate Change (UCFCCC), 2014). No entro en
vigor hasta el afio 2005, en donde los paises se comprometian a reducir el 5% de
sus emisiones de gases de efecto invernaderos del nivel de emisiones de 1990
para los afios 2008-2012. Lamentablemente esté protocolo no ha funcionado del
modo que se tenia planeado, producto de desacuerdos de algunos paises®. Los
resultados fueron mas bien mixtos, debido a que hubo paises que estuvieron mas
comprometidos que otros. Esto queda claro en la union europea, en donde se
logré reducir en un 19,2% las emisiones, sin embargo, mientras Alemania
disminuyo en un 23,62% sus emisiones, el cual estd muy por debajo de su
objetivo que era del 21%, Espafia aumento en 23,68% sus emisiones y tenia como
limite aumentar hasta un 15% (Ver Figura 2.1). En general, el protocolo de
Kyoto permitié la implementacion de politicas para controlar las emisiones
voluntarias, siendo este un paso importante para contrarrestar el cambio
climético. En conjunto al protocolo de Kyoto se empieza a hablar de eficiencia
energética a nivel mundial, ya que esta busca reducir las emisiones
contaminantes, pero sin la perdida de eficiencia productiva, ademas de reducir

costos para las organizaciones.

1 Estados Unidos no cumplié con los objetivos y nunca lo ratifico, Canada se retira en 2011, paises como Brasil y India
se cuestionan ante la negativa de la industrializacion mediante la via rapida (combustible fosil)
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Figura 2.1 Objetivos Previstos del Protocolo de Kyoto y los resultados durante el periodo 2008-2012 (El
Pais, 2014).

El mayor logro que ha tenido la humanidad, en temas medio ambientales fue
disminuir el agujero de la capa de ozono, esto comenzé a principios de 1970 en
donde diferentes cientificos empezaron a sospechar y después a detecta que los
CFC? destruian la capa de ozono mediante reacciones quimicas, siendo también
emisores de gases de efecto invernadero. En 1987 se firmo el protocolo de
Montreal, el cual fue disefiado para reducir gradualmente la produccion y
consumo de las sustancias que son responsables del agotamiento de la capa de
ozono. Actualmente tiene ratificacion universal, siendo esto evidencia del
compromiso de las diferentes naciones del mundo para proteger la capa de ozono.
Ademas, el protocolo de Montreal ha evitado las emisiones de gases de efecto
invernadero equivalente a mas de 135 millones de toneladas de CO2, siendo uno
de los actores principales en la lucha en contra del cambio climatico. Durante los
afios los resultados han sido positivos para la recuperacion de la capa de ozono,
pronosticando que se llegaria a tener el nivel que presentaba estd antes de 1980
para mediados de este siglo (2050), mientras que la capa de ozono de la Antartida
seria en unos 15 afios mas tarde. (PNUMA, 2015)

Pero la preocupacion por la eficiencia energética a nivel global proviene de la

combinacion tres ideas:

2 Clorofluorocarbonos
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» El incremento de costos de combustibles y su impacto en la cadena de
suministros.

» La creciente preocupacion por la seguridad energética

» La conciencia ambiental y el impacto del uso cada vez mayor de

recursos no renovables con la consecuente emision de GEI.

Es por esto que la eficiencia energética esta siendo utilizada por diferentes tipos
de industrias como son la mineria, comercial, transporte, etc. En la industria aérea
las diferentes empresas que coexisten, como son las lineas aéreas, servicios de
catering o handling, etc., estan en continua mejora para la utilizacion de eficiencia
energética para los diferentes procesos existentes. Esto se logra principalmente
observando como se tratd el tema en el pasado y que se esta haciendo actualmente

y justamente es lo que tratara el capitulo a continuacion.

Actualmente el protocolo de Kyoto esta llegando a su tltimo periodo de vigencia,
que sera hasta el afio 2020, es por esto que desde el 2015 se viene trabajando en
un nuevo acuerdo que permita reemplazarla, es por esto que durante la 21°
Conferencia de las Partes (COP21) organizada por la ONU el 12 de diciembre
del mismo, fue adoptada por 195 paises el denominado “Acuerdo de Paris”, el
cual todos los paises que ratifiquen este tratado deberan poner todos los esfuerzos
necesarios para que a finales de este siglo no se rebasen los 1,5 grados Celsius y
evitar asi los impactos catastroficos del cambio climatico. Para esto los paises
firmantes y que ratifiquen el acuerdo deberan presentar un plan en forma
individual para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, pero a
diferencia del protocolo de Kyoto, no es vinculante; por lo que los paises pueden
cambiar estos planes de forma interna y no habra multas por quedar bajo las
metas declaradas. Pero el presidente Donald Trump anuncio el 2017 que Estados
Unidos se retirara del acuerdo, sin embargo, no se cierran las puertas para que se
vuelva a incorporar en un futuro o con una nueva administracion (The New York
Times, 2017).
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2.1 Antecedentes:

La preocupacion por la eficiencia econémica inicia en la época de los 70°s en
Estados Unidos, debido a la crisis petrolera que vivio en aquella época, cuando
sus politicas de estado® generaron que los paises de la OPEP “declararan el
embargo de las exportaciones de petroleo a EEUU y a Europa Occidental.
Provocando que las industrias generaran procesos mas eficientes en cuanto al
consumo energético, dando paso a los primeros proyectos de generacion de
energia con uso de recursos renovables. Segun la Agencia Internacional de nergia
(AIE), entre los afios 1974 y 2010 la eficiencia energética “fue la mayor fuente
de energia en un subconjunto de 11 paises de la AIE, habiéndose evitado el
consumo de 32 millones de toneladas equivalentes de petréleo”. Ademas, la AIE
estima que, sin estas medidas, en la actualidad tendriamos un consumo de energia
un 50% mayor.
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Figura 2.2 Tendencias en consumo de intensidad primaria de energia por pais entre 1990-2011 (ABB,
2013)

Actualmente existe una tendencia hacia el ahorro de energia mediante la
utilizacion del consumo eficiente y responsable de los recursos. En los tltimos
25 afios ha ido disminuyendo la intensidad del consumo primario de energia® en
un promedio de 1,3% desde el afio 1990, como se observa en Figura 2.2, la caida

3 Apoyo de EE. UU. a Israel en la guerra de Yom Kippur.
4 Organizacion de los Paises Exportadores de Petréleo

5 Relacionada con el consumo total de energia en una regién o pais con su PIB. Se entiende también como un indicador
de “productividad energética”
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en el consumo de energia se concentra principalmente en dos sectores: industrial
y generacion de energia, los cuales redujeron en un 30% y 15% respectivamente.
Esto se explica por el incremento de la productividad de las industrias y en
cambios en la estructura de sus procesos. Las industrias buscan equipos y
procesos con mayor eficiencia, disminuyendo el consumo energético y a su vez
teniendo una responsabilidad social que es contaminando en menor medida al

medio ambiente.

La preocupacion por el cuidado medioambiental no siempre estuvo presente en
el mundo, no fue hasta a 1988 cuando se cre6 IPCC, perteneciente a la ONU, que
se empez0 a cuestionar de mejor manera el cambio climatico, posteriormente en
1997 se realiz6 el protocolé de Kyoto, el cual es un acuerdo internacional que
tiene por objetivo reducirlas emisiones de gases de efecto invernadero, cada pais
participante de Kyoto tiene sus propios porcentajes de emisiones a disminuir
(United Nations Framework Convention on Climate Change (UCFCCC), 2014).
Posteriormente al afio siguiente se realizo la primera conferencia internacional
de Eficiencia energetica, la cual es planteada como una de las politicas de freno
para el cambio climatico y la consecuencia de sociedades sostenibles, junto con
el desarrollo de energias renovables y una politica de transporte menos agresiva
con el medio ambiente. En Chile no fue hasta el afio 2005 que se cred el programa
pais de eficiencia energética, impulsado como politica de estado, estrategias para

el uso eficiente de la energia.

La importancia de la eficiencia energética como politica publica fue reforzada
con el protocolo de Kyoto por los paises de la OCDE como fue mencionado
anteriormente, esto se traduce en que al aplicar eficiencia energética con la misma
capacidad de produccion de energia se logra una mayor oferta, ya que los
consumidores requeriran una menor cantidad de energia para realizar los mismos
procesos que llevan actualmente en sus industrias, es decir, la misma cantidad de

energia producida va a rendir mas, ya que los procesos consumen menos energia.

De manera de contribuir ain mas al cuidado medioambiental fue creado el

Sistema de Gestion Ambiental, el cual tiene la finalidad de determinar qué
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elementos deben considerar las empresas en materia de proteccion ambiental para
asegurar que en el desarrollo de sus actividades minimicen el efecto sobre el
entorno, pero para aplicar este sistema se necesita adaptar todas las exigencias de
la norma 1SO14001 a la organizacion, llevando cada requisito a la realidad de la
organizacion, no perdiendo nunca el principal objetivo que es la proteccion del
medio ambiente, optimizar y mejorar procesos, es decir, la busqueda de la
eficiencia energetica (Isotools, 2015). Otro dato que destacar es que el Consejo
Americano para una Economia de Energia Eficiente (ACEEE), desarrollo un
ranking para evaluar la eficiencia energética de las 16 economias mas grandes a
nivel mundial, las cuales cubren més del 81% del PIB mundial, el 71% consumo
de electricidad y 79% de las emisiones globales CO». El objetivo que tenia este
ranking es proporcionar informacion sobre las mejores politicas y practicas en
todos estos paises, y por otro, si bien fue realizado por EE. UU., se desarroll6 de
tal manera que pudiese constituir un punto de referencia que las economias
puedan utilizar para mejorar su eficiencia energética. Si solo se analizara los
resultados del sector del transporte de los 16 economias mas grande, Italia
quedaria en primer lugar (Ver Tabla 2.1) esto se identificd gracias a una gran
cantidad de variables, entre las que se pueden encontrar politicas de uso eficiente
del agua, intensidad energética en edificio comerciales, estandar de equipos y
aparatos, transporte de carga por unidad de actividad economica, etc. (Tabla 6.1).
Lamentablemente ningun pais logro 25 puntos correspondiente al total. Australia

en tanto, fue considerada el menos eficiente, al obtener 7 puntos.
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Tabla 2.1 Ranking de Paises en el sector de transporte
(ACEEE, 2014).

Pais Puntuacion en
Transiorte
India 16

Reino Unido 15

China 14

Espana 14

|

Alemania 13

Rusia 11

Sur Corea 10

Australia 7

Para continuar la seccion se debe realizar un breve analisis a la situacién actual

del pais, en el cual se puede observar que el consumo de energia en Chile se

concentra en cuatro sectores principalmente, los cuales son:

1
2
3.
4

Industria y Mineria.
Transporte.
Comercial, Publico y Residencial.

Sectores Energia: Autoconsumo

i Industria y Mineria

& Transporte

. Comercial, Piblico, Residencial

i Sector Energia: Autoconsumo

Grafico 2.1 Distribucion del consumo energético en Chile (Sepulveda , 2016).
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Del Gréfico 2.1 se puede desglosar que del 37% del primer sector, solo la mineria
relacionado con el cobre corresponde al 31% de esta. Ademas, el sector del
transporte se subdivide en cuatro: terrestres, maritimo, aéreo y ferroviario, en
donde el transporte terrestre es el que concentra el 79% del consumo, derivados
del petréleo (Sepulveda , 2016). En relacion con el consumo se puede dividir en
cuatros categorias, de las cuales el petroleo corresponde al 54%, la electricidad
al 19,2%, lefia 7,8% Yy gas natural un 5,5% (Ver Gréfico 2.2).

5,5%

i Derivados del petréleo

i Electricidad

Grafico 2.2 Consumo energético de la generacion energética (Sepulveda , 2016).

En laindustria minera las principales fuentes de energia para realizar los procesos
mineros son los combustibles y la electricidad, similares a la industria
aeronautica. La diferencia recae en que la mineria tiene un mayor margen de
implementacién de proyectos de energia renovable como son las termosolares y
solares-fotovoltaicos, debido a la gran area (terreno) que pueden utilizar para la
implementacién de estas medidas, para la industria aérea solo se podria utilizar
en los edificios de las distintas empresas, no asi en aeronaves. Los distintos
proyectos en la industria minera tienen el fin de sustituir el consumo de
combustibles fésiles y generar energia eléctrica para autoconsumo
respectivamente; sin embargo, no existe informacion estadistica de la
participacion energética de este tipo de fuentes. (Cifuentes, 2016). Los
combustibles (diésel) son utilizados para procesos de fundicién, hornos calderas
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para calentar agua y sistemas eléctricos de respaldo, mientras que la electricidad
es utilizada para el funcionamiento de maquinas de chancado® molienda y

bombeo, ademas para el movimiento de correas transportadoras y herramientas.

Cada proceso minero no consume la misma cantidad y tipo de energia, pero los
aumentos de energia en la mineria de cobre (Ver Grafico 2.3) se debe al
envejecimiento de yacimientos, lo que significa, mayor dureza del mineral y
mayores acarreos. Esto implica un aumento en la intensidad de uso de energia,
esto quiere decir que se esta requiriendo cada vez mas energia para explotar la

misma cantidad de material.
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Grafico 2.3 Consumo nacional de energia en la mineria del cobre (Comisién Chilena del Cobre,
2015).

Para la industria minera segun un estudio realizado (Cifuentes, 2016) se deben
realizar primero la caracterizacion del sistema de consumo de energia, mediante
la clasificacion de la fuente de energia, ademas de realizar una subdivision por el

tipo de uso de los equipos. Las principales oportunidades de EE’ corresponden a

6 Principal propésito es efectuar las reducciones de tamafio necesarias hasta obtener un producto de una granulometria
adecuada que permita depoésitos en forma eficiente.
7 Eficiencia energética
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procesos de conminucion® y transporte, los cuales justamente corresponden a los
procesos de mayor consumo energético, en donde se implementara el molino de
rodillos de alta presion, el cual obtiene una disminucion de consumo entre 15%
a 25% frente a los chancadores conicos. En el transporte la gestion de carga util
y la velocidad de los camiones, en donde una variacion del 10% y 20% de la
carga total permite traslados con mayor velocidad y mayor cantidad de viajes. La
mayoria de las oportunidades recaen en una mejora de la gestion y control de

parametros de operacion.

Como se menciona anteriormente (Ver Gréafico 2.1) el transporte tiene el 32%
del consumo de energia, de los cuales el 79% corresponde al transporte terrestre,
el cual es vital para las distintas operaciones comerciales que se realizan en el
pais. Ante esta realidad, la industria de transporte de carga, perteneciente a la
industria de transporte terrestre, estd tomando distintos métodos para lograr una
utilizacion eficiente de sus recursos, la cual es principalmente el combustible
(diésel). Para Carlos Salazar, gerente de Desarrollo de Chile Transporte, existen
4 ejes fundamentales para lograr resultados en materia de eficiencia energética

(Kawesgar, 2016), como son:

» Optimizacion logistica
» Configuracion de la flota
» Capacitacion continua

» Gestion de flota

Existen diferentes tecnologias que ayudan a obtener EE en la industria de
trasporte terrestre, como son la electricidad, almacenamiento y tecnologias
hibridas. El almacenamiento esta relacionado con que el bus con tecnologia
eléctrica requiere de un sistema de acumulacion (baterias) mas potente de manera
de asegurar la autonomia operativa, esto se lograria mediante baterias de litios.
El sistema hibrido® se prevé que sea la que ocupara el mayor espacio para el pais,

8 Proceso a través del cual se produce una reduccion de tamario de las particulas de mineral, mediante la trituracién y/o
molienda.
9 Entiéndase como la mezcla de combustion diésel con accionamiento eléctrico
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segun Marcelo Salinas, gerente de Movilidad de Siemens Chile (Revistaei,
2016).

El gobierno de Chile realizo un proyecto de mejoramiento tecnologico en buses
del transporte publico, el cual tenia como objetivo entregar recomendaciones
para facilitar la inclusion y acelerar la inversion en buses de tecnologia ZLEV
(buses de cero y baja emisidn), en los procesos de renovacion de flota proyectada
para el periodo 2015-2022. Los resultados confirmaron que la incorporacién de
este tipo de tecnologias es una oportunidad para reducir emisiones y aumentar la
EE en el transporte publico, esto de acuerdo con antecedentes internacionales en
donde se logro la disminucion en el consumo de combustibles diésel de los buses
hibridos serian al menos un 30%, otras tecnologias ZLEV tienen potencial de
lograr beneficios equivalentes o superiores. Asi, por ejemplo, con tan solo
incorporar un 10% de buses hibridos a la flota actual (6.500), se lograria ahorros
del orden de 30% de consumo equivalente a USD 9MM en costos operacionales,
como se observa en la Figura 2.4 (Directorio de Transporte Publico
Metropolitano, 2014).

Tabla 2.2 Estimacion del potencial de ahorro en consumo de combustible con la introduccion
de 10% de la Flota ZLEV (Directorio de Transporte Publico Metropolitano, 2014)

Flota Transantiago (aprox)? 6.500
Porcentaje estimado de flota ZLEV 10%

Flota buses ZLEV 650
Kilometraje recorrido anual por bus (promedio) 90.000 Km/ano
Estimacion % ahorro en consumo de combustible 30%

Ahorro en costo combustible Diesel por mes/bus? usb 1.172
Ahorro anual por bus UsD 14.063
Ahorro anual Flota ZLEV (10%) USD 9.140.625

Volviendo al tema central del trabajo, la industria aérea en chile consume un 11%
(Ver Gréfico 2.1) de energia, pero solo correspondiente al 32% del consumo
total de energia en el pais, de igual manera la industria se compromete a ir
disminuyendo estos porcentajes de manera de realizar operaciones mas eficientes
y amigables con el medio ambiente. Las diferentes lineas aéreas, entre ellas

Latam, Avianca, American Airlines, Copa Airlines, Iberia, Aeroméxico etc.
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Ademas, estan conscientes del cambio climatico que produce la contaminacion
ambiental, para esto en los dltimos 8 afios han realizado diferentes reportes de
sostenibilidad, los cuales comunican de manera precisa los aspectos ambientales,
sociales y econdmicos de la empresa, permitiendo una gestion mas eficiente de
la informacién al generar transparencia y credibilidad. En donde se detalla el
compromiso frente al cambio climatico, para esto se han implementado o
implementaran un Sistema de Gestion Ambiental en diferentes procesos como
son mantenimiento en linea, operaciones en tierra, etc., ademas de diferentes
intervenciones como son la mejora en la eficiencia del consumo del combustible,
mejora en la eficiencia energética de infraestructura (administrativos y hangares
de mantenimiento), ademas de programas de reforestacion como medio de
compensacion (LATAM Airlines Group, 2015).

Existen diversos métodos para tratar la eficiencia energetica en la industria aérea,
entre ellas se observan diferentes herramientas como son los reportes de
sostenibilidad, en los cuales se registran los realizado por las compafiias aéreas,
para realizar un trabajo amigable con el medio ambiente, por ejemplo, Avianca
estd avanzando en la implementacion del SGA, en donde se logro la gestion
integral de residuos, para que posteriormente se logre un mantenimiento y
mejoramiento continuo de cada proceso del SGA, ademas se realizan
capacitaciones y sensibilizacion ambiental para el manejo de contingencias
ambientales y que contribuyen a una cultura de respeto y cuidado con el medio
ambiente, la empresa tiene un fuerte compromiso con la eficiencia energética,
pero principalmente relacionado con el combustible, algunas propuestas son la
utilizacion de un solo motor durante el taxeo (puerta de embarque o desembarque
hasta la pista), reduccién en la cantidad de agua potable suministrada de acuerdo
a la distancia del vuelo, se evitara el exceso de combustible frente a lo
previamente establecido en la orden de tanqueo??, para que finalmente se logre
el plan de optimizacion de combustible del vuelo (Trip fuel, Taxi fuel,

Contingency Fuel,etc.) en base a la informacion, lo mas actualizado posible, de

10 | a cual indica la cantidad de combustible necesaria para que la aeronave realice el trayecto planeado y las adiciones
que establece la regulacion aplicable
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las variables que afectan al consumo de combustible para cada vuelo (AVIANCA
Holding S.A., 2015).

Otra linea aérea es Iberia que también cuenta con SGA, implementan métodos
similares a las de Avianca, ademas de diferenciar las emisiones en tierra en 3
grupos: Emisiones directas®!, indirectas!? y otras emisiones indirectas®®. Tiene
diferentes proyectos medioambientales como es IAGOS (In-service Aircraft for
a Global Observing System), el cual consiste en equipar instrumentos cientificos
para analizar la composicion quimica y particulas del aire, de manera de evaluar
la calidad de la atmosfera a determinadas altitudes, estas mediciones permitiran
realizar predicciones de cuéles serén las condiciones climatoldgicas en un futuro,
y que politicas hay que adoptar contra el cambio climatico, mejorando a su vez
los planes de eficiencia energetica (lberia Lineas Aéreas de Espafia , S.A.

Operadora Unipersonal, 2015).

Alcance 1

Alcance 2

Figura 2.3 Emisiones de COzen operaciones en tierra
correspondientes a lberia (Iberia Lineas Aéreas de
Espafia , S.A. Operadora Unipersonal, 2015).

Por ultimo LATAM busca activamente mejorar su desempefio ambiental y

persigue metas de reduccion de impactos, desde el afio 2009, entre ellas se

encuentra la mejora de eficiencia energética de infraestructura, la cual es la

1 Relacionado con las emisiones producidas por los vehiculos de gasolina y gasoleo cuando se realizan labores de
asistencia a las aeronaves

12 Emitidas en la produccion de electricidad que se consumen en las instalaciones de la compafifa.

13 producidas por los servicios de catering, rutas de transportes de empleados y el resto de transporte de empleados al
lugar de trabajo
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iluminacién eco eficiente en los edificios administrativos y hangares de
mantenimiento, ademas de monitorear anualmente sus emisiones de gases de
efectos invernadero, realizdndolo de manera similar a lberia, la cual consiste en
3 tipos de emisiones (directas, indirectas y otras emisiones indirectas), pero a un
nivel total de la empresa y no solo a operaciones terrestres. LATAM se considera
lider mundial de eficiencia en el uso de combustible, esto debido a que consume
10% menos combustible que el promedio registrado por la IATA, que reune a
260 compariias aéreas, ademas el buen desempefio del grupo en estos temas
representa una ventaja competitiva frente a los otros competidores, ya que cerca
de un 25% de los ingresos de servicios de cargas provienen de clientes que
utilizan criterios ambientales en la seleccion de los proveedores. Mantener una
flota joven es pilar fundamental para esta linea aérea, es por esto que el promedio
de edad de las aeronaves es de 7 afios, teniendo motores mas eficientes y a su vez
combatir el desperdicio, asegurando el buen desempefio de la misma (LATAM
Airlines Group, 2015).

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) tiene el anexo 16, el
cual esta dividido en 2 volimenes, para la proteccion del medio ambiente, en
donde se incluyen normas que limitan las emisiones4, ademas contiene
procedimientos de medicién detalladas y especificaciones sobre los instrumentos
de la aeronave. Lo cual obliga y a su incentiva a las diferentes empresas aéreas a
mejorar los aspectos medioambientales, y que esta a su vez impulsa la eficiencia
energética. (OACI, 2008). Continuando y complementado con lo que respecta a
la aviacion y la proteccion del medio ambiente y como fue mencionado se creo
el anexo 16 en 1981, este esta dividido en 2 volumenes (ambos creados en el
mismo afo), en el cual el Volumen 1 se trata el Ruido de las aeronaves y en el
Volumen Il sobre Emisiones de los motores de las aeronaves, actualmente van
en la Quinta y Tercera edicion respectivamente, mejorando y actualizando las
medidas en cada version con lo que respecta al cuidado medioambiental e

impulsando la eficiencia energética en la industria.

4 Monoxido de carbono, hidrocarburos sin quemar, y 6xidos de nitrégenos de los grandes motores turborreactores y turbo
fan, estas normas se basan en ciclos de aterrizajes y despegues (LTO) de la aeronave
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2.2 Marco Teorico:

De acuerdo con los diferentes reportes de sostenibilidad de las diferentes lineas
aéreas, se observa que se esta realizando lo posible para reducir las emisiones
contaminantes, ya sean relacionadas con la utilizacién del combustible o la
energia eléctrica. Para esto, el estudio a realizar se orientard en la eficiencia
energética en todos los niveles de la organizacion, para lo cual se utilizara el
conocimiento existente, de manera de prevenir errores que se hayan cometido en

el pasado, optimizando los recursos.

Sustentabilidad y sostenibilidad son palabras que en primera instancia son
similares, pero existen pequefias discrepancias que las hacen distintas, cuando se
habla de sustentable se refiere a algo que puede sostenerse o sustentarse por si
mismo y con razones propias. Por otra parte, sostenible se refiere a algo que
puede mantenerse por si mismo gracias a que las condiciones econémicas,

sociales 0 ambientales lo permiten, es decir, se sostiene sin afectar los recursos.

Para comprender de donde se obtendra la mayor parte de la informacion para
realizar este trabajo es necesario definir que es un reporte de sostenibilidad, en
qué condiciones y formatos se deben realizar. Un reporte de Sostenibilidad es un
documento informativo a través del cual las empresas comunican su desempefio
en 3 aspectos fundamentales, los cuales son ambiental, social y financiero.
Abarca un periodo especifico de forma puntual y objetiva (Expoknews, 2013).
Existen variados formatos que sirven como guia, que si bien no son obligatorias
sirven como base para realizar un reporte de sostenibilidad y abarcar los tres ejes

ya mencionados, como son:

» GRI: Se centra en los indicadores de desempefio definidos por el marco
para la elaboracién de memorias de sostenibilidad definido Global
Reporting Initiative (GRI), disefiado para ser utilizado por organizaciones

de diferentes tamarios, sector y localizacion.
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> 1S0 26000: Guia internacional basada en 7 materias fundamentales®® que
van desde la organizacion interna, hasta el papel de la empresa dentro de
la comunidad. A diferencia de otras normas ISO, esta no es certificable.
» AA 1000: Norma que promueve con certeza la responsabilidad social de
la empresa. formada por documentos orientados a mejorar el desempefio
sustentable de las organizaciones, basandose en el dialogo con los

stakeholders. Ademas, es complementaria con GRI

Los reportes de sostenibilidad ayudan a las empresas a evaluar a tiempo los
procesos que conllevan un dafio potencial, permitiendo que la empresa pueda
anticiparse a las posibles implicaciones, reduciendo costos en el control de

calidad y aumentado la eficiencia en la produccion (Expoknews, 2013).

La eficiencia energética es basicamente aquella que tiene como objetivo reducir
el consumo de energia, pero conservando la calidad. La disminucion del consumo
de energia es en cualquiera de sus formas (eléctrica, térmica, etc.), por ejemplo,
en climatizacion significa mantener los niveles de confort utilizando menos
energia para ello. También puede ser definida como la relacion entre la energia
atil producida por un sistema con respecto a la energia suministrada al mismo

con ese fin, se suele abreviar con la letra griega eta mindscula n:

E. ..
n = util (1)

Esuministrada

La importancia de la eficiencia energética radica en sus beneficios econdmicos,
medioambientales y sociales (Teslaenergy, 2014), como se muestran a

continuacion:

» Economicos: Mejora en la competitividad de las empresas, al reducir los
costos de produccion y operacion
» Ambientales: Reduce el dafio ambiental y la contaminacion, ademas de

reducir el consumo de recursos naturales.

15 Gobernanza de la organizacioén, Derechos humanos, Practicas laborales, El medio ambiente, Practicas
justas de operacién, Asuntos de consumidores, Participacion activa y desarrollo de la comunidad.
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» Sociales: Mejora la imagen de la empresa en el exterior, genera empleo
y oportunidades de aprendizaje tecnolégico.

Actualmente en Chile se esta lanzando un nuevo sello de eficiencia energeética
para empresa, ya sea para pymes como a grandes empresas. Se indica que las
empresas podran ir escalando en las categorias desde implementacion de medidas
de eficiencia energética hasta certificar un Sistema de Gestion de Energia (1SO
50.001), provocando que sea un diferenciador para las empresas que lo obtengan
(Publimetro, 2017).

Existen otros conceptos que ayudan a entender la EE, como son las medidas de
eficiencia energética (MEE) las que corresponden a acciones destinadas a
optimizar el uso de recursos energéticos utilizados en la organizacion, estas se
distinguen en mejoras operacionales (gestion de actividades), recambios
tecnoldgicos (equipos mas eficientes), innovacién en procesos y cambio cultural.
Ademas, tenemos indicadores energéticos los cuales tienen como objetivo ser
una base de informacion para poder comparar los consumos de energia entre
periodos o0 entre distintos proyectos de la misma naturaleza, en donde
encontramos:

» Consumo especifico: Forma mas comudn de establecer eficiencia
energética de una empresa, consiste en conocer la cantidad de energia
que se requiere por cada unidad productiva por una empresa,
permitiendo compararse con otras empresas.

» Rendimiento: Nivel de procesos, compararse con instalaciones
similares para conocer si la EE esta sobre o debajo de lo normal.

> Intensidad energética: Permite conocer la eficiencia global de
produccidn en términos de unidad energéticas consumida por unidad

monetaria de ventas.

Se debe considerar también los indicadores de factibilidad econémica de un

proyecto de EE, dentro de ellos podemos encontrar:

» Costo de ahorra energia (CAE): Representa el costo de evitar el

consumir una unidad de energia, mediante la implementacién de una

38



medida de mejora de EE. Considera la inversion adicional incluyendo
el costo anual de capital invertido y la energia anual que se puede
ahorra con la implementacion del proyecto de EE. Se deprecian los
costos de operacion y mantenimiento.

» Costo de inversion por cantidad de energia ahorrada: Sirve para
priorizar entre proyectos de EE. Indicador mixto, en que el cociente
del costo de la inversion (USD $) por cantidad de energia ahorrada
(kwWh), siendo independiente de las fluctuaciones que puede

experimentar el precio de energia durante la vida del proyecto.

También existen opciones de financiamiento para proyectos de EE,
principalmente pueden ser por financiamiento propio de la empresa, pero existen
otras maneras como son: “Leasing” para equipos o financiamiento por parte de

alguna empresa externa (instituciones financieras).

Actualmente existen y conviven las energias convencionales y no
convencionales, esto debido al consumo energético del mundo moderno, las
energias convencionales son principalmente aquellas derivadas de los
combustibles fosiles, el carbon o el gas. Mientras que las energias no
convencionales son aquellas que no son tan comunes ni tan masificada y que una
de sus limitaciones de uso es debido a los costos costes, dentro de ellos podemos
encontrar la energia nuclear, energia solar, energia geotérmica, energia quimica,

energia edlica y energia de biomasa.

Dentro de las energias no convencionales o cominmente conocidas como

renovables, se clasifican en dos:

> Renovable Convencional

> Renovable No Convencional

Esta clasificacion es segun sea el grado de desarrollo de las tecnologias para su
aprovechamiento y la penetracion en los mercados energéticos que presenten,

dentro de las convencionales, las mas importante es la hidraulica a gran escala.
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La caracteristica principal de las energias renovables es que son limpias y no
contaminan, ya que por lo general no combustionan, ademas dependen de

factores como la fuerza del viento, el nivel del mar o de la inclinacion del sol.

Principalmente para la industria aeronautica la energia solar y eolica, son las que
a futuro podrian ser utilizadas como método para generar energia limpia y no
contaminante, esto si solo se le observa las fases relacionadas durante el vuelo
propiamente tal, ya que si se quisiese hablar sobre las energias que podrian ser
utilizadas para areas administrativas o de mantenimiento se tendria un mayor

abanico de posibilidades.

La energia solar es aquella que materializa o genera gracias a placas solares, que
tiene una capa de vidrio que permite la entrada de las radiaciones solares, esta se

convierte en energia eléctrica gracias a las células fotovoltaicas.

Las células fotovoltaicas también conocidas como célula fotoeléctrica, es un
dispositivo electronico que permite transformar la energia de la luz en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico, compuesto de un material
semiconductor, a menudo silicio, absorben fotones de la luz y emite electrones,
cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente
eléctrica que puede ser utilizada como electricidad. EI conjunto de varias células
fotovoltaicas forma un panel solar (fotovoltaico), en donde el tipo de corriente
eléctrica que proporciona seria de tipo continua. El rendimiento de los paneles
solares fotovoltaicos se va reduciendo en alrededor de 0,5% anual, donde la vida
util media a maximo rendimiento se sitla en torno a los 25 afios, periodo a partir
del cual la potencia entregada disminuye por debajo de un valor considerable,
aunque indudablemente esto varia segun el fabricante (Ver Gréfica 2.4 ). Pero
esto significa que luego de este periodo, la potencia de salida sera inferior al 80%
de la potencia nominal. La vida util de un panel moderno es mucho mas larga de
lo que se espera, la cual era 25 afios, esto significa que no se volvera a realizar
una reinversion, sin contar la mantencion y la actualizacion de los paneles, en un
largo periodo, por lo que esto se traducira en el bolsillo de la compafiia.
(Gstriatum, 2015)
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Gréafico 2.4 Relacién de la vida Util de paneles solares con sus respectivos
fabricantes con su potencia de salida (Gstriatum, 2015).

La energia edlica se consigue mediante aerogeneradores, en donde la energia del
viento se empela para hacer girar una turbina que movera el generador para
producir electricidad. Para que esto ocurra la velocidad del viento tiene que ser
entre 5y 25 m/s.

El combustible es el costo mas alto para una linea aérea, siendo un 40% del total
de los costos, esto debido a que es utilizado desde las aeronaves hasta los
automaviles que las asisten, por lo tanto, es necesario conocer cuanto se consume
de manera de realizar una mejor gestion de ella. Realizando una mejor gestion
reduce los costos y ademas las emisiones, es por esto la necesidad que se realice
este trabajo, ya que como se menciona la eficiencia energética busca justamente
esto.

Las lineas aéreas no solo tienen los costos relacionados con las aeronaves, sino
que también el consumo de energia (principalmente eléctrica) en las oficinas
administrativas o de mantenimiento, que va desde la iluminacion hasta la
utilizacion de computadores o herramientas que se utilizan para realizar

mantenimiento.
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2.3 Propuesta Metodologica:

La propuesta de este trabajo consiste esencialmente en generar estrategias
exitosas en eficiencia energética en lineas aéreas, esto se logrard mediante la
investigacion en metodologias utilizadas, como se mencionaron anteriormente
sobre las diferentes empresas o industrias. Mediante el andlisis de la informacion
provenientes de las distintas lineas aérea, en términos de consumo de energia
(combustible, electricidad y agua), medidas para contrarrestar la contaminacion
y optimizar los procesos, se pretende generar estrategias para la eficiencia

energeética en lineas aéreas.

Luego se realizara un andlisis de las distintas propuestas generadas, de manera
de seleccionar la(s) estrategia(s) optimas para la eficiencia energética, con el fin
de incentivar en gran medida politicas de cuidado medioambiental sin una gran
repercusion financiera a la organizacion, ademas de mostrar los beneficios de las

diferentes estrategias propuestas.

Si bien el trabajo se enfoca en lineas aéreas, se pretende incentivar a las otras
areas de la industria aérea, como son las empresas de helicopteros, handling,
catering etc., a la inversion en eficiencia energética, mediante la demostracién de

los beneficios que conlleva la implementacion de esté.
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Capitulo 3 : “Desarrollo”

3.1 Analizar el comportamiento energético de un operador
aeronautico:

Para una simplificacion del desarrollo se analizara el consumo y emisiones que
realizan la principal linea aérea de Chile, LATAM Airlines, en donde se
utilizaran los datos del ultimo reporte de sostenibilidad dado a conocer, el cual
corresponde al del afio 2016. Esta eleccion se justifica ya que actualmente
LATAM Airlines tiene el mayor porcentaje de participacion del mercado, tanto
para el trafico doméstico como el internacional, los cuales son 73,6 % y 56,9%
respectivamente, esto segun el resumen de la base de estadistica entregado por la
JAC (Junta de Aeronautica Civil, 2016). Ademas, otro factor que influye en esta
eleccion es que esta empresa entrega una mayor cantidad de informacion acerca
del consumo que realiza en sus diferentes areas, las cuales seran separadas en el
consumo realizado en vuelo (operaciones aéreas) y las terrestres, en donde esta

ultima es principalmente el consumo de electricidad.

3.1.1 Uso energético relacionado a operaciones aéreas:

Segun el reporte de sostenibilidad de LATAM su consumo en combustible para
el aflo 2016 fue de 155.310,60 [TJ] (Tabla 3.1), esto corresponde al 99,77% del
total de su consumo interno de energia, esto quiere decir que las principales
estrategias deben estar centrada en esta area, ya que cualquier impacto que se
realice aqui, repercutira inmediatamente en las futuras reducciones de emisiones

y consumo, que a su vez podrian disminuir costos asociados.
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Tabla 3.1 Presenta el consumo interno de energia de la empresa LATAM
(LATAM, 2016)

COMNSUMO
INTERMNO DE 2013 2014 2015 2016
EMERGIA (TJ)

de petréle (GLP)

Das natural

Etanol
Electricidad 18,04 228,36 14.9 165,39
Total 163.325,31 160.12342 15947489 155.668,69

Se procede a calcular las emisiones directamente relacionada con el consumo de
combustible, para esto se utiliza un factor de emision de combustible, el cual se
obtiene de una base de datos (DEFRA) gque contiene gran cantidad de factores de
emision de distintas industrias, dicha base de datos tiene una fecha de expiracion,
esto debido a que afio a afio se actualiza, es por esto se utiliza la ultima en
vigencia®®. Posteriormente se multiplica por el consumo de combustible, esto se

explica con la formula a continuacion:

tCOoye
Emision (t CO, e) = Consumo (Kwh) * Factor de emision ( szh ) (2)

El factor utilizado para calcular es el correspondiente al combustible de una
turbina utilizado en la aviacion (Aviation turbine fuel), ademas, se utiliza el
concepto de “Gross Calorific Value (GCV)”, este corresponde a la mayor
cantidad de calor liberada por la combustion completa por unidad de
combustible, es el valor comunmente utilizado ya que la mayoria de las empresas
la utilizan en sus facturaciones de consumo energético. Al calcular solo las
emisiones correspondientes al combustible de aviacion se obtiene como resultado
un total de 10.684.502,08 toneladas de CO> por unidad de combustible (t CO2 e).
Se procede a calcular la cantidad de CO> (Didxido de Carbono) por unidad

16 Esta es validad hasta el 31 de julio de 2018.
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presente en las emisiones de GEI por tonelada de diéxido de carbono, también la
cantidad de CH4 (Metano) por unidad y por Gltimo N20 (Oxido Nitroso), en

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

e 10.578.523,52 (t CO,)
e 589177 (t CHy)
e 100086,78 (t N2O)

Por lo tanto, se observa que la mayor cantidad de particulas presentes en las
emisiones GEI corresponden al Dioxido de Carbono (COz), esto se debe a que la
unidad del factor de emisién se encuentra justamente en toneladas de CO; por
unidad de combustible, entonces el 99,01% de dichas emisiones corresponden a
este tipo de compuesto quimico. El segundo compuesto quimico con mayor

presente es el Oxido Nitroso (N20) con un 0,94%.

Segun el reporte de sostenibilidad de LATAM (LATAM, 2016) las emisiones de
GEI de toneladas de CO; por unidad (t CO2 e) debido al uso de combustible en
operaciones aéereas son 11.343.650 como muestra la Tabla 2.3, mencionar que
para obtener este valor se utilizaron las emisiones directas, las cuales consideran
ademas del consumo relacionado a las operaciones aéreas, las fuentes fijas y
vehiculos de la flota LATAM, ademéas de emisiones fugitivas de gases
refrigerantes. Ademas, otro factor que pudo afectar es que la empresa LATAM

utilizara un factor de emision distinto al utilizado por este informe.

Cuando se compara los resultados obtenidos de elaboracion propia con los que
se da a conocer laempresa LATAM, se observa una diferencia de 659.148 (t CO>
e), esto se debe a que como se menciond anteriormente, la empresa considero
otros tipos de emisiones adicionales a las del combustible de la aeronave

agregando emisiones de la operacion aérea como tal.
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Tabla 3.2 Presenta las emisiones de GEI de la empresa LATAM (LATAM, 2016) .

GASES DE EFECTO

2013 2014 2015 2016 A 2016/2015
INVERNADERO (t CO,e)

32N

Emisiones directas! 11.844 687

. N 5
Emisiones indirectas:

Otras emisiones indirectas®

Total 11.867.567 11.741.868 11.635.252 11.367.134 -2,30%

Intensidad de emisiones
(kg CDZe,flOO RTK?) 84,11 83,36 83,82 83,02 -0,95%

Al analizar en mayor detalle la Tabla 3.2 podemos observar que desde que la
empresa empez0O a implementar distintas medidas de ecoeficiencia se ha ido
constantemente disminuyendo las distintas emisiones de GEI, las distintas
medidas que ha implementado la empresa seran expuestas mas adelante de
manera de que sean explicada de manera exhaustiva para que aquel lector que no

sepa acerca de la aviacion logre comprender de la mejor manera.

Cuando se habla de intensidad de emisiones se refiere a un indicador
comunmente utilizado que tiene como objetivo conocer la relacion entre los
volumenes total de emisiones de GEI producido y el producto interno bruto
(PIB), para el caso de la industria aérea esta es calculada con la razén de GEI (t
CO2)Y y el ingreso por pasajero-kilometro o Revenue-Passenger-Kilometers
(RPK!8). Al disminuir la intensidad de las emisiones dan sefiales inequivocas de
que los métodos utilizados por LATAM son energias mas limpias en la actualidad

que hace 4 afios, esto es impulsado por la eficiencia energética.

3.1.2 Uso energético relacionado en tierra:
De manera de comprender la situacion pais, existen 4 sistemas eléctricos, de los

cuales los principales que abastecen al pais son 2:

17 LATAM calculado este facto en kilogramos en vez de tonelada, solo se debe realizar la conversion de toneladas a
kilogramos y viceversa.

18 Es una unidad bastante utilizada en la industria aeronautica, es calculada mediante el ingreso por pasajero
multiplicada por la distancia total recorrida.
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e SING: Sistema Interconectado del Norte Grande, el cual se extiende entre
Tarapacé y Antofagasta, alcanzando a abastecer al 5,6% de la poblacion
nacional.

e SIC: Sistema Interconectado Central, el cual se extiende desde Taltal a la

Isla Grande de Chiloé, abasteciendo al 92,2% de la poblacidn nacional.

El consumo energético relacionado en tierra esta ligado principalmente al
consumo de energia eléctrica, el cual representa solo un 0,11% del consumo total
de la organizacién. Para desarrollar los célculos se utilizo el factor de emision
correspondiente al Sistema Interconectado Central (SIC), esto se debe a que
principalmente la empresa LATAM tiene gran parte de sus edificios
administrativos y de mantenimiento en las regiones que abarca de este sistema
eléctrico. Ademas, como fue mencionado, SIC cubre el abastecimiento del 92,2%
de la poblacién nacional, por lo que para simplificacion de calculos solo se
utilizara el factor de emision este sistema. Para calcular la emision se utilizo la
formula (2), dando como resultado una emision total de la energia eléctrica de
18.243,436 (t CO2 e). Al compararse con las emisiones obtenidas por LATAM,
donde estas fueron de 15.767 (t CO2 e), esto se puede deber a distintos factores,
como puede ser que consideraran oficinas administrativas fuera del area
correspondiente al SIC, de manera que obviamente variaria el valor de emisiones,
ya que el factor de emision es distinto, a su vez se debe considera que LATAM
se encuentra en distintos paises del mundo, donde obviamente los factores de

emision son distintos.

Posteriormente se realiz6 el mismo proceso que se hizo para calcular las unidades
presentes en las emisiones de GEI para los distintos compuestos quimicos
presentes, pero con la leve diferencia, que, para calcular dichas unidades, el
porcentaje asociado a cada compuesto quimico presente en GEI debid ser el de
Inglaterra y no el de nuestro pais, esto debido a que no se pudo encontrar los
datos correspondientes a Chile, aclarando este detalle se obtuvieron los siguientes

resultados:
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e Dioxido de Carbono (CO>) tiene una presencia de 18.102,81 (t CO3)
unidades por toneladas de Dioxido de Carbono.

e Metano (CH4) tiene una presencia de 32,17 (t CHa4) unidades por
toneladas de Didxido de Carbono.

e Oxido Nitroso (N20) tiene una presencia de 108,46 (t N.O) unidades por

toneladas de Dioxido de Carbono.

Como se mencion6 anteriormente estos datos quedaron bajo el supuesto de la
relacion entre las emisiones de los compuestos quimicos por unidades entre
Inglaterra y Chile deberian ser similares, obviamente esto dista mucho de la
realidad ya que ambos paises presentan diferentes sistemas eléctricos, ademas,
de que ambos obtienen energia mediante métodos distintos. Chile se abastece
principalmente de gas natural (21,74%), carbdn (20,85%), hidraulica de
embalse®® (14,78%), petréleo diésel (12,99%) e hidraulica de pasada (11,35%),
esto considerando los 4 sistemas eléctricos del pais (Comision Nacional de

Energia, 2017).

22.974,68
[MW]

Biomasa M Carbdn Edlica M Gas Natural
W Hidraulica de Pasada M Petréleo Diesel
Solar Fotovoltaica M Mini Hidraulica de Pasada
M Hidradlica de Embalse

Gréafico 3.1 Generacion eléctrica en Chile y la
distribucion de los métodos con la cual obtenida
(Comision Nacional de Energia, 2017).

19 Se diferencia con la hidraulica de pasada es que esta desvia una porcion del agua de los rios para generar electricidad
mientras que la hidraulica de embalse acumula un volumen de agua para generar electricidad.
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En Inglaterra es drasticamente distinta la obtencién de la energia eléctrica,
principalmente mediante la energia térmica convencional y energias renovables,

la cual aporta un 22,3% (Gréafico 3.2)

25% -
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15% l I I I

10% - I . I I

i IJ I
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Share of total generation

= Bioenergy = Hydro Onshore wind
u Offshore wind Solar PV ='Wawve and tidal

Grafico 3.2 Produccién total de energia renovable de Reino Unido desde 2012 hasta 2015
dividido en trimestres (El periddico de la energia, 2015).

3.1.3 Consumo total de la empresa LATAM:

Luego de obtener las emisiones de GEI se observan 2 tendencias que seran
utilizados a lo largo del informe, esto es obviamente que la principal fuente de
generacion de emisiones se encuentra principalmente relacionado con la
operacion aérea (99,77%), mientras que lo relacionado con el lado administrativo
corresponde solo al 0,11%, por lo tanto cualquier medida pensada en eficiencia
energética debe estar principalmente enfocada en la primera, ya que es esta en la
cual habra un mayor beneficio al impacto ambiental. Pero existen disyuntivas al
solo pensar en aplicar medidas en la operacidn aérea y es que cualquier medida
gue se tome en esta impacta econdmicamente mas que si fueran medidas
relacionadas al area administrativa, por lo que en las siguientes paginas del
informe se realizaran un equilibrio entre las medidas de eficiencia energética para
el area operacional como la administrativa, de manera de generar variadas

opciones.
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A modo de ejemplo, Metro de Santiago ha realizado un gran avance en la
utilizacion de energias renovables no convencionales (ERNC), ya que desde
2016 se viene gestionando la utilizacion de este tipo de energia para el transporte
publico que suministrara energia eléctrica durante 15 afios, mediante un contrato
con las empresas Sun Power y Latin American Power (LAP), las cuales
abasteceran el 60% de la energia requerida. Actualmente llegard a obtener un
76% de energia renovable, esto si ENEL logra captar el 16% del total de energia
que aporta (40%) a través de distribuidoras que poseen una generacion de tipo
tradicional o energia eléctrica convencional, pero que se espera que implementen
proyectos sustentables, esto se lograria a través de iniciativas “verdes”, esto

quiere decir que tienen aportes de iniciativas limpias como son:

e Sistema de Abastecimiento de emisiones: Durante el afio 2016 finalizaron
los proyectos de implementacion de mejoras, permitiendo que la totalidad
de las plantas utilizadas cumplan con los limites establecidos en el
Decreto Supremo N°13/11 “Norma de Emisiones de Centrales
Termoeléctricas”.

e Control de emisiones atmosférica: Las centrales térmicas a carbén deben
medir isocinéticamente?® la concentracion de mercurio emitida por
chimenea, al menos una vez por semestre, segun registro del afio 2016 se
dieron cumplimientos a los limites aplicables.

e Gestion del agua: El agua luego de haber sido utilizada por las
termoeléctricas para los sistemas de refrigeracion, la cual puede ser
captada desde el mar o de pozos, es devuelta casi en su totalidad, al ocurrir
esto se realizan parametros fisicoquimica, los cuales son exigencia del
D.S N°90/00.

e Vertidos de agua: Los vertidos industriales de las centrales
termoeléctricas son monitoreadas bajo los parametros, frecuencias y otros

requisitos para la norma D.S N°90/00.

2 Consiste en medir la concentracion total de material particulado, que es emitido por una fuente fija, a través de
laboratorios certificados por la seremi de salud, quienes la utilizan en la adopcién de medidas tendientes a rebajar los
niveles de contaminacion atmosférica.
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e Eficiencia energética en centrales termoeléctricas: Son evaluadas en
funcién de la relacidn existente entre la energia neta producida en forma
de electricidad y la energia que se aporta en forma de combustible.

e Gestion de residuos: Almacenamiento temporal de residuos no peligrosos
en patios de salvataje?!, y de peligrosos en bodegas de acopio temporal;
El retiro y disposicion final es ejecutados por empresas especializadas y

facultadas.

COMO OPERA EL PROCESO

Metro tendra energia limpia desde 2018, la que generara electricidad para operar.
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FUENTE: Metro LA TERCERA

Figura 3.1 Muestra la distribucién de la energia eléctrica para el Metro de Santiago (La Tercera,
2017).

Los métodos sustentables utilizados seran paneles fotovoltaicos y un parque
edlico, donde el primero serd suministrado por las empresas Sun Power y LAP
las cuales aportaran un 42% del requerimiento energético de toda la red de Metro,
denominado proyecto “El Pelicano”, que tiene una potencia equiparable a la
electricidad que utilizan 100.000 hogares, el que estad ubicado en La Higuera,
Region de Coquimbo, contard con 255.000 paneles solares en un total de 186
hectareas, teniendo una potencia de 110 MW. Mientras que el parque edlico “San
Juan Aceituno” suministrara un 18%, ubicada en Freirina, Region de Atacama.
En palabras de Rodrigo Azdcar, presidente de Metro, afiadir este tipo de consumo
se disminuiran las emisiones de GEI en 130.000 toneladas anualmente. Este

proyecto deberia entrar en vigor a principios del afio 2018.

ZSitio de almacenamiento transitorio de residuos s6lidos industriales no peligrosos.
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3.2 Analisis de Tipos de Energia en la Industria Aérea

A lo largo de la historia el ser humano ha creado distintas maquinas, que, a su
vez vienen acompariadas con nuevas formas de obtener la energia necesaria para
poder ser impulsadas. En primera instancia se creaban nuevas formas de
obtencion de energia para mejorar las performances de dichas maquinarias, pero
de manera que estas tuvieran una mayor potencia, lo que conllevaba a obtener
una mayor produccion, por ejemplo, el motor a vapor, el cual es un motor de
combustion externa que transforma energia térmica de una determinada cantidad
de agua en energia mecanica, el vapor generado produce la expansion de un
cilindro empujando un pistén, esté proceso provoca que, por ejemplo, giraran las
ruedas de una locomotora o se accionara el rotor de un generador eléctrico. La
obtencion de este tipo de energia genera un gran empuje, el problema es que no
se tiene en consideracion los efectos adversos que provoca al medioambiente,
desde calentar el agua, donde en la época con mayor industrializacién se realizaba
mediante la quema del carb6n en una caldera, hasta el mismo vapor de agua
generado, provocaban una gran cantidad de contaminantes, esto queda en
evidencia cuando en Inglaterra la polilla moteada, pasa de tener un color gris
claro a una de color gris oscuro, la primera era la mas comun, pero debido a la
industrializacion solo el 2% de las polillas encontradas en las cercanias de
ciudades industrializadas era de color gris claro, este cambio de coloracion se
debid a que el carbén era el combustible comun para las plantas eléctricas, el
hollin provocado se asentd sobre la tierra, edificios y troncos de los &rboles, estos
pasaron a ser a tener una coloracion mas oscura, es por esto que como mecanismo
de defensa las polillas durante el dia se camuflaban entre los troncos y ramas de
los arboles, con el cambio de coloracion de los troncos las polillas ya no podian
camuflarse por la notoria diferencia de coloracion, esto provoco que las polillas
se adaptaran a este nuevo ambiente, mutando de esta manera su color gris claro
tradicional a un gris oscuro. Esto pone en evidencia lo que pueden llegar a
provocar el abuso de nuevas formas de obtener energia, es por esto que hoy en

dia no solo se tiene interés en generaran nuevas formas de obtener energia que
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aumenten la productividad o eficiencia, sino que se busca a su vez la eficiencia
energetica, es por esto que a continuacion se expondréan los distintos tipos de
energias utilizadas en el mundo, divididas en dos grandes categorias, las cuales

son las energias convencionales y las renovables no convencionales.

3.2.1 Convencionales

Histéricamente este tipo de energia esta relacionada con el petrdleo, carbén, gas
y combustibles fésiles, las cuales son no renovables, en este Gltimo término se
debe hacer hincapié, ya que esto significa que son recursos naturales en los cuales
existen cantidades fijas o0 que son consumidas mas rapida de lo que la naturaleza
pueda volver a recrearlos, ademas, estos no pueden ser producidos, regenerados

o reutilizados.

Como se ha mencionado a lo largo del informe, los principales tipos de
combustible utilizados por las lineas aéreas para generar la energia suficiente
para el correcto funcionamiento de los motores de las aeronaves y/o de los
automoviles relacionado con la empresa, ademas de lo requerido para sus areas
administrativas, mantenimientos y operaciones son dos: el combustible y la
electricidad. Pero el combustible utilizado por las aeronaves es totalmente

distinto a la de los automaoviles, tanto en su composicién y propiedades.

En la actualidad los motores de las aeronaves comerciales son conocidos como
“Motor Jet”, aunque dentro de la industria tienen un nombre mas técnico, el cual
es “Motor Bypass Turbofan”. Lo que realiza este motor es dejar ingresar aire a
su parte delantera para luego mezclarla con el combustible en el combustor, luego
una bujia suministra la chispa inicial que genera que la mezcla de aire y
combustible se queme provocando que los gases calientes vayan a través del eje
del compresor, esto genera que el compresor gire y empuje aire hacia el interior
del motor, esta ldgica se viene dando desde la creacion de los motores jet, pero
en la actualidad los motores son mas eficiente (Ver Figura 3.2) y esto se debe al

denominado bypass, esté permite generar un flujo secundario que va alrededor
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del flujo principal, aumentando la cantidad de aire, que a su vez, aumentan el

empuje, pero no solo esto sino que también disminuyen el ruido y combustible.
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Figura 3.2 Muestra la relacion del bypass ratio con TSFC (Potters, 2016).

La eficiencia de los motores como se menciond anteriormente ha ido variando,
estas se relacionan con la ratio del bypass del turbofan, actualmente el motor con
mejor eficiencia pertenece a General Electric GE90, también es el mas grande y
con mayor potencia, con una eficiencia de 36,1%. Esto bajo a condiciones tipicas
de vuelo crucero, con una propulsion al 80%. (Kroo, 2012). A continuacion, se
observa una curva de eficiencia en base al Bypass Ratio:
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Figura 3.3 Muestra la relacion del bypass ratio con la eficiencia de los motores, segin

el tipo del motor (Kroo, 2012).
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El motor turbofan consta de los siguientes mddulos:

e Modulo del Fan.

e Modulo del Motor Base.

e Modulo de la HPT (Turbina de Alta Presion).
e Modulo de la LPT (Turbina de Baja Presion).
e Modulo AGB.

El mddulo del fan (Figura 3.4) se encuentra adelante del motor base, el cual esta
conformado por el conjunto del fan y estatores del compresor de baja presién, en
la primera seccidn se encuentra la tobera de admision, la cual estd conformada
por los fanblades (alabes), estas tienen la mision de comprimir en primer lugar el
aire que ingresa, ademas de que sea distribuida de manera suave y uniformemente
en el motor. Mientras que el compresor estd conformado por varias etapas de
alabes rotores y estatores, este conjunto tiene como mision principal entregar una
gran masa de aire comprimido que luego pasara a la seccion de combustién. Se
debe tener en consideracion que este modulo se suministra el 80% del empuje
del motor, esto lo convierte en la seccion mas importante del conjunto del motor,
ya que es donde ingresa el principal suministro que necesita el motor para que el
conjunto del motor continue girando, esto independiente del combustible (que es
el tema central de este informe), ya que si bien el combustible es lo que genera
la combustién que termina impulsando la aeronave, esta no se podria sustentar
solo, sino que necesita del aire comprimido que sustenta el modulo del fan para

mantener el impulso.

Figura 3.4 Representacion del médulo Fan (Potters, 2016).
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El médulo del Motor (Figura 3.5) se ubica detras del mddulo anteriormente
sefialado y delante de la carcasa estatora de la turbina, se compone por los rotores
y estatores del compresor, cdmara de combustion y tobera de la turbina de alta
presion (HPT). La camara de combustion es la seccion esencial del modulo, ya
que toma el aire comprimido proveniente del compresor y expande y acelera este
aire agregandole combustible y qguemando, suministrando aproximadamente el
20% del empuje total del motor. EI combustible fluye desde los estanques del
avion hacia un filtro y luego hacia la bomba, esta lo presuriza y la envia a los
intercambiadores de calor, que luego fluye hacia la unidad de control
combustible, donde esté suministra el combustible a las toberas, para que

posteriormente se rocié el combustible en la camara de combustion.

Figura 3.5 Representacion del Modulo Motor (Potters, 2016).

Recordar que el combustible para las aeronaves se encuentra en sus alas, estas
cuentan con dos accesorios esenciales para mantener el combustible en su estado
quimico y distribucion optima, una de ellas es la Baffle Check Valve, la cual esta
instalada en los estanques de combustibles (Alas), estas estan encargas de
mantener el combustible en el area de las bombas de combustible, por ejemplo,
cuando el avion se encuentra con la “nariz” hacia arriba o una ala abajo, estas
valvulas reducen el flujo de combustible hacia la punta de las alas. Para mantener
una mayor seguridad las valvulas se abren solamente hacia adentro. El otro
accesorio importante son los sistemas de ventilacion del combustible, las que
evitan que se dafie la estructura del ala, la disminucién de la evaporacion de

combustibles y tener presién positiva para flujos de combustibles. Se ventilan
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usando los stringers de las alas y los surge tanks?? en las puntas de las alas, las
cuales son ventilados con ram air.
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Figura 3.6 Representacion del Baffle Check Valve (Potters, 2016).

El médulo de la Turbina de Alta Presién (HPT) estéd ubicado detras del soporte
trasero del compresor y delante de la carcasa estatora de la turbina de baja presién
(LPT), compuesta por el rotor HPT y estator HPT, este remueve la energia de los
gases de la combustion de manera de hacer girar al compresor de alta presion y
la caja de engranajes de los accesorios (AGB).

Figura 3.7 Representacion del médulo HPT (Potters, 2016).

El modulo de la Turbina de Baja Presion se ubica en la parte trasera del motor,
detras de la carcasa del estator de la turbina de alta presion y delante de la tobera
de escape, estd compuesto por el rotor de LPT, carcaza estatora de la tobera de la

22 Sy funcidn es asegurar que el combustible no se derrame al momento de que se expanda, constantemente estos se
vacian para prevenir derrames futuros.
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LPT vy el soporte trasero de la Turbina (TRF). Este modulo esta encargado de
remover energia de los gases de combustion para guiar el conjunto del rotor del
compresor de baja presion. Por lo tanto, el conjunto de la turbina tiene como
funcion principal hacer girar el eje que la soporta, de manera de mantener girando
a los accesorios del motor te la aeronave, generando un ciclo que mantiene a la

aeronave con impulso constante.

Figura 3.8 Representacion del médulo LPT (Potters, 2016).

Por Gltimo, el médulo Guia de Accesorios (AGB) se ubica desde el centro del
soporte trasero del Fan a la carcasa estatora del compresor, parte externa inferior
o lateral de la aeronave. Esta encargado de transferir potencia para hacer girar los
accesorios del motor y de la aeronave. Es donde estan montados todos los

componentes guiados mecanicamente.

Figura 3.9 Representacion del médulo AGB (Potters, 2016).

58



Luego de todo este conjunto de modulo se encuentra la seccidn de escape, la cual
dirige hacia atras y los acelera para producir mayor empuje. Existen de tipo
variable y fija, pero generalmente en la aviacion comercial se utiliza la de

segundo tipo.

El denominado JET A-1 es el combustible utilizado en las turbinas de los motores
areaccion en la aviacion civil, es un queroseno que procede de la destilacion del
crudo del petrdleo, la cual tiene como funcién principal suministrar potencia al
avion, es incoloro con una densidad de 0,8 kg/l y se inflama a temperaturas
superiores a 38°C, la caracteristica principal de este combustible es que tiene una
elevada potencia caldrica que le permite obtener mayor poder con un minimo
peso, la cual tiene una buena resistencia al frio, ya que este debe aguantar la
cristalizacion que sufren las aeronaves debido a las elevadas altitudes en las
cuales transitan, ademas también es utilizado como fluido hidraulico para los
sistemas de control del motor de la aeronave y como refrigerante para ciertos
componentes del sistema de combustible. Finalmente, el combustible se inyecta
continuamente en la cAmara de combustién, la cual se combina con el aire

comprimido que viene desde el compresor del motor de la aeronave.

El combustible utilizado en la aviacion comercial es denominada turbosina, pero
es conocida en el &mbito aerondutico como Jet A-1, comUnmente se le relaciona
con el keroseno y esto se debe a que se extrae en el mismo nivel que ese tipo de
combustible. A modo de contextualizar, las refinerias separan el crudo mediante
torres de fraccionamiento o de destilacion primaria. Primero se calienta a 400 °C
de manera de generar vapores, los cuales suben a través de compartimiento, al ir
ascendiendo los vapores se van enfriando, esté da a lugar a cada uno de los pisos

gue se muestran a continuacion:
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Figura 3.10 Muestra las distintas fases de destilacion en las cuales se fracciona el proceso del crudo
(Biblioteca Digital, 2013).

La energia eléctrica generalmente consiste en la transformacion de alguna clase
de energia (térmica, quimica, nuclear, etc.) a energia eléctrica, para esto se
utilizan centrales eléctricas. Lo anterior se realiza mediante un generador
eléctrico, la corriente eléctrica generada es de corriente alterna, la cual facilita
que la energia llegue a todos los lugares habitados del mundo, siendo la més

comun en las viviendas. Pero en la actualidad coexisten dos tipos de corrientes,
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alternas y continua®, esta Gltima puede ser rectificada de manera de pasar de
corriente alterna a continua, para ello se utilizan rectificadores que convierten la

tensién a una adecuada.

Power Plant

puonl

El3: 33%

Figura 3.11 Representacion de la produccion energética de una
central eléctrica en el afio 2008 (OCDE, 2008).

En la Figura anterior se observa el flujo de energia de las centrales eléctricas,
donde E1 es la energia utilizada, o que ingresa a la central eléctrica, EI1 es la
energia eléctrica generada, EI2 el uso interno, EI3 es la energia eléctrica para
consumo final, mientras que L1 es perdida en los procesos para generar
electricidad y L2 es la perdida en transmision a los hogares, todo esto

corresponden al afio 2008.

Las centrales eléctricas se clasifican dependiendo de la fuente primaria de

energia utilizada, las cuales son:

e Quimicas: Aprovechamiento de reacciones de carbdn, gas, oxigeno e
hidrogeno.
e Termoeléctricas: En base al uso del carbdn, petréleo, gas, nucleares y
solares termoeléctricas.
e Hidroeléctricas: Aprovechando corrientes de rios. Actualmente existen
de dos tipos en Chile:
o Hidroeléctrica de Embalse.

2 Utilizada principalmente por los equipos que llevan electrénica, aguellos que tienen bateria.
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o0 Hidroeléctrica de Pasada.
e Mareomotriz: Aprovechando corrientes del mar.
e Edlicas
e Solares Fotovoltaicas

e Geotérmicas

La mayor parte de la energia mundial generada proviene de las 2 primeras, en
Chile se hace hincapié en la segunda nombrada. Las centrales termoeléctricas se
genera energia eléctrica a partir del calor y este se obtiene tanto de la combustion,
los combustibles mas utilizados son los combustibles fésiles y sus derivados,
ademés de los biocarburantes o del metano generado en algunas estaciones

depuradoras de aguas residuales.

Las centrales termoeléctrica consisten en una caldera en la que se quema el
combustible para generar calor que transfiere a unos tubos por donde circula
agua, donde se evapora. Esté vapor sometido a una alta presion y temperatura, se
expande en una turbina de vapor, cuyo movimiento genera la electricidad. Por
ultimo, el vapor es enfriado en un condensador por el cual circula agua fria,

provenientes de un caudal de un rio o torre de refrigeracion.

Existen también las centrales termoeléctricas denominadas de “ciclo combinado”
en las cuales se usan los gases de combustion del gas natural para mover una
turbina de gas. Al igual que todas las centrales termoeléctricas tiene una camara
de combustion donde se quema el gas y se inyecta aire para acelerar velocidad a
los gases y mover la turbina, los gases al encontrarse a altas temperaturas (500
°C) se reutilizan para generar vapor que mueve una turbina de vapor, donde cada
una de estas impulsa un alternador, es decir, tiene el mismo funcionamiento,

donde solo varia el cdmo se obtiene la energia eléctrica.

Las centrales térmicas liberan didxido de carbono (CO.), siendo este el principal
gas responsable del calentamiento global. Dependiendo de combustible utilizada
también se puede liberar otros contaminantes, tales como son el 6xido de azufre

y el 6xido de nitrogeno.
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Enel al igual que diversas compafiias en Chile y el mundo entrega un informe de
sostenibilidad y el afio 2017 no fue la excepcion. Un dato que se debe tener en
consideraciéon es el consumo de combustible, para el afio 2016 se consumieron
1.73 Millones de Toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), mientras que para
el afio 2015 fue de 1,33 Mtep, segln se explica, esta variacion se debe al aumento
del consumo de carbdn y de gas natural. EI aumento del primero se debe a una
mayor generacion eléctrica del complejo central Bocamina, mientras que el
segundo se debe al aumento del despacho de este a centrales termoeléctricas San

Isidro y San Isidro 1.

Change in global oil demand by sector

NN

2010-2040, New Policies Scenario

i
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—
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® Industry @ Aviation, shipping @ Road freight
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Grafico 3.3 Proyeccion de la demanda de petréleo en las distintas industrias (International
Energy Agency IAE, 2017).

En él Gréafico 3.3 se muestran la demanda por el petréleo para diferentes
industrias, en las cuales se realizan proyecciones hasta el afio 2040, la unidad en
la que se mide es la de mb/d, esta significa los millones de barriles por dia que se
demandan. Se observa que la industria de la aviacion ira disminuyendo la
demanda del petroleo hasta el afio 2020-2025, esto debido a la mejora de
eficiencia de los motores, pero que luego de este periodo, no variara
significativamente dicha demanda, esto se debe al constante crecimiento de esta

industria, lo que da resultado un mayor nimero de aeronaves que a su Vez viene

63



impulsado por el aumento de la demanda de parte de las personas por volar en

una aeronave, debido a los tiempos de conexion con sus destinos finales.

Mientas que la industria de generacion de energia, ira disminuyendo
considerablemente la demanda de petréleo, debido a la entrada de las energias

renovables, las cuales son mas limpias.

3.2.2 Renovables Convencionales y No Convencionales

Como se menciond anteriormente la energia renovable se puede clasificar en
convencional y no convencional, la diferencia recae en que el segundo son

aquellas que poseen un gran potencial de desarrollo en el futuro.

Para la industria aérea el consumo de energia eléctrica es minima si se le compara
con el consumo de combustible, pero de igual manera se debe mitigar, ya que de
esta manera reducen las emisiones provenientes de la industria generadora de
energia, esto se logra observar en la Gréafico 3.3. El tipo de energia eléctrica
utilizada en la industria dependera del como obtienen la energia eléctrica la
central eléctrica, que luego abastecera a las oficinas administrativa y lugares de
mantenimiento de la linea aérea, por lo que a continuacion se presentaran los 4
tipos de energia renovable, ya sean convencionales y no convencionales, que se

estan utilizando o se utilizaran, para este caso: Chile.

La energia hidraulica se obtiene del aprovechamiento de la energia cinética y
potencial de la corriente del agua o de los saltos naturales. Con la aparicion de
las ruedas hidraulicas para la generacion de energia eléctrica, esto durante la
revolucion industrial y en especial el siglo XI1X, debido al encarecimiento de
crear estos sistemas en aquellos afios, esta manera de generar energia eléctrica se

volvio ineficiente, por lo que se olvidd por casi 100 afios.

El renacimiento de la energia hidraulica se produjo debido al desarrollo del
generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina eléctrica,
ademaés del aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX.
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Las centrales hidroeléctrica de tipo embalse estan determinadas por dos factores
principales, el caudal y la altura del salto. Se construyen represas para aprovechar
de mejor manera dichos factores, ademas de regular el caudal en funcion de la
época del afio, a su vez sirve para aumentar la caida o salto. Las centrales
aprovechan la salida de agua a través de la represa de manera de generar
electricidad, donde mueve una turbina que esta conectada a un generador. De esta
manera la energia potencial de la caida del agua se convierte en cinética,
provocando la rotacion de las turbinas que posteriormente se transforma en

energia eléctrica por medio de dichos generadores.
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Figura 3.12 Representacion de la obtencion de energia eléctrica para una hidraulica de
embalse (Renovables Verdes, 2017).

Actualmente existe el concepto de minihidraulicas, conocidas como hidraulicas
de tipo de pasada, esta entrega una potencia no mayor a 10MW, si bien este tipo
de sistema generador de electricidad es principalmente de autoconsumo, en caso
de producirse excedentes puede llegar a venderse a la red. Se habla de dos tipos
de centrales minihidraulicas, aquella que retiene en un pequefio embalse y las de
tipo con agua fluyente. La primera se refiere a seguir el curso de un rio
directamente y el aprovechamiento de un salto natural, sin afectar su flujo y
caudal, mientras que el segundo implica construir una represa que canaliza y
deriva parte del flujo del rio de manera de aprovechar el salto producido por le

represa.
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Otro tipo de energia que se encuentra en esta seccion es la energia solar, esta
aprovecha la radiacion electromagnética que proviene del sol. Por lo tanto, la
energia solar es la energia contenida en la radiacion solar que luego es
transformada mediante determinados dispositivos, dichos elementos encargados

de captar la radiacion son los paneles solares.
Existen tres tipos de mecanismos de aprovechamiento de la energia solar:

e Energia Solar Térmica
e Energia Solar Fotovoltaica

e Energia Solar Pasiva

Las dos primeras son consideradas como tecnologias activas, donde la energia
solar térmica consiste en aprovechar la energia procedente del sol para
transferirla a un captador?* de calor. La mision de los captadores es transmitir la
energia térmica, permitiendo aumentar la temperatura de un fluido que circula
por la instalacién, luego la energia recolectada sera trasladada a aquellas fuentes
que se quieran calentar. Por lo tanto, la funcién es calentar principalmente el agua
para uso sanitaria o para la calefaccion de la vivienda. Existen diversos tipos de
captadores que son clasificados en base a la temperatura que irradian, es por esto
por lo que se clasifican en colectores de baja temperatura, media temperatura y
alta temperatura.

<
-— —

Figura 3.13 Representacion de obtencidn de energia térmica mediante panel solar
térmico (Solar Energia, 2018).

2 Dependiendo del pais también son conocidos como colectores o portador, a lo largo del informe se utilizara el
concepto de captador.
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Los captadores de baja temperatura proveen calor Gtil a temperatura a menores
de 65 °C, los de temperatura media oscilan entre 100 °C y 300 °C, mientras que
las de altas temperatura trabajan sobre los 500 °C, donde estos son utilizados para

la generacion de energia eléctrica.

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion de la radiacién solar
en energia eléectrica, dicha transformacion se consigue aprovechando las
propiedades de los materiales semiconductores mediante las células
fotovoltaicas, siendo el material base para la fabricacion de los paneles
fotovoltaica. El elemento quimico més habitual considerado como precursor de

las células fotovoltaicas es el silicio, la cual luego conforma una ld&mina cristalina.

Cuando los fotones o cominmente conocidos como luz solar inciden, en una de
las caras de la céelula solar se genera una corriente eléctrica. EI campo eléctrico
se genera a través de la polarizacion de dos zonas de la célula fotovoltaica, esto
significa que una seccion es de caracter negativo y el resto es de caracter positivo.
Debido a la diferencia de carga eléctrica en el material, se produce el denominado
campo eléctrico, o que posteriormente se establecera corriente eléctrica. Es
importante que todas las células que compongan el panel solar tengan las mismas
caracteristicas, debido a lo delicado que es el proceso explicado anteriormente.
La produccidn de energia puede ser de pequefia y gran escala, dependiendo si es

para consumo general o consumo personal.
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Figura 3.14 Representacion de la obtencion de energia eléctrica mediante panel
solar fotovoltaico (Universidad de Jaén, 2016).
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Mientras que la tecnologia de tipo pasivo viene dada por la denominada
arquitectura bioclimética, esta consiste en aprovechar las condiciones climaticas,
intentando disminuir los consumos energéticos. Esta busca principalmente que la
edificacion se realice en base a la orientacion del sol, ademas de que estas tengan
materiales con masa térmica favorable, es decir, que tenga propiedades de

dispersion de la luz, también se busca el concepto de ventilacion natural®.

Adicionalmente se tiene la energia eolica la cual se obtiene mediante la energia
cinética generada por las corrientes de aire. De todas las mencionadas
anteriormente esta se considera la mas madura y eficiente de todas. Es
considerada una de la energia mas antigua de la historia humana, esto debido a
que este concepto era utilizado por los molinos, donde obviamente se utilizaba
para un fin distinto al de obtener energia eléctrica, sino que se utilizaba para el
molido de los cereales.

Las corrientes de vientos son aprovechadas de manera de que las maquinas
edlicas (turbina edlica) sean capaces de transformar la energia edlica en energia
mecénica. La energia edlica mueve una hélice, la cual hace girar un rotor de un
generador, la cual producira la energia eléctrica, el conjunto de todo el sistema
se denomina turbina edlica o aerogenerador. Para aumentar la capacidad
energética se deben instalar un numero determinado de aerogeneradores, las

cuales son denominados parques eolicas.

Para aportar energia suficiente a la red eléctrica, se debe instalar un sistema de
sincronizacién de manera que la frecuencia de la corriente generada se mantenga
constante y sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica. Ademas, las aspas
deben contar con un sistema de control acerca del angulo de ataque que variara
en funcion a la velocidad del viento, a su vez debe constar con un sistema de
control de rotacion, esto en caso de encontrarse con vientos extremadamente
fuertes, que pueden llegar a poner en peligro toda la instalacion (Ver Figura
3.15).

% Aquella que aprovecha las depresiones o sobrepresiones creadas en el edificio por el viento, humedad, conveccion
térmica del aire o cualquier otro fendmeno sin que sea necesario un sistema mecanico.
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Figura 3.15 Representacion de la obtencion de energia eléctrica mediante la turbina
edlica (Pinterest, 2018).

Por ultimo, se tiene la energia geotérmica, la cual permite obtener energia
eléctrica mediante el aprovechamiento del calor producida al interior de la tierra,
pero la aplicacion de la geotérmica depende de las caracteristicas de cada fuente.
Si los recursos geotérmicos son de altas temperaturas (superiores a los 100°C) se
aprovecha principalmente para la produccion de electricidad, cuando la
temperatura del yacimiento no es suficiente para generar energia eléctrica a gran
escala (temperaturas por debajo a los 100°C), sino que, para pequefias centrales
eléctricas, es por esto que se en primea instancia para la calefaccion y
refrigeracion de sectores industriales, servicios y residenciales. Por ultimo, para
temperaturas muy bajas (por debajo de los 25°C) solo se podria utilizar para la
climatizacion y obtencion de agua caliente, esto se denomina climatizacion
geotérmica, esta utiliza la inercia térmica del subsuelo para los sistemas de

climatizacion.

Actualmente se consideran 3 tipos de fuentes que permiten generar energia

geotérmica, las cuales son:

e Yacimiento de agua caliente (Hidrotérmicos)

e Yacimiento seco
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e Géiseres

Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento varia el uso que se le dard, ya
que, si predomina el vapor por sobre el agua, se puede utilizar para generar
energia eléctrica mediante las turbinas de vapor, mientras que, si en el sistema
predomina el agua, se pueden presentar problemas debido a la cantidad de gases

corrosivos y particulas sélidas.

Los yacimientos de agua caliente son reconocidos de dos maneras, una de ellas
es mediante la formacion de una fuente, como las utilizadas para los bafios
termales, esto mediante distintas tuberias que dirigen el agua hacia las termas.
Mientras que la segunda forma es subterranea, contenido en acuiferos, para lograr
extraer el agua caliente se deben utilizar dos pozos, uno de ellos extraera el agua
caliente del subterranea y el otro pozo vuelve a inyectar el agua utilizada al
acuifero, de esta manera se conseguira que el acuifero nunca se seque ya que

constantemente se esta devolviendo el agua utilizado.
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Figura 3.16 Representacion de la obtencion de energia eléctrica mediante
yacimiento seco (Erenovable , 2018).
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Los yacimientos secos no necesitan agua para generar energia geotérmica, es por
esto que se denominan produccion artificial. Mas del 80% de las fuentes
geotérmicas del planeta son de este tipo, estos también se denominan fuentes
petrotermales (roca caliente) que se forman por bancos de rocas. Para generar
energia eléctrica primero se debe encontrar el lecho de roca caliente, para luego
realizar una perforacion para alcanzarla, mientras que en otro extremo se realiza
una segunda perforacién, que también alcanza a la roca caliente, en la primera
perforacion realizada se introduce agua fria que, al entrar en contacto con la roca
caliente, se transforma en vapor de agua, donde esta saldra a presion en la
segunda perforacion realizada. Posteriormente el vapor generado se transformara
en energia eléctrica, mediante la utilizacion de una turbina, la cual pasara a un

generador de energia eléctrica.

Turbina == Generador
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Gases densador
extraibles
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Figura 3.17 Diagrama de la obtencion de energia
eléctrica mediante una turbina en yacimiento seco
(Erenovable , 2018).

Actualmente en Chile se cred la primera planta geotérmica de Sudameérica,
Ilamada “Cerro Pabellon” ubicada en Ollagie en la region de Antofagasta que
genera 48 MW cuando se encuentre en plena capacidad producira alrededor de
340 GWh al afo, abasteciendo aproximadamente a 165.00 hogares. Se considera
un yacimiento de agua caliente, ya que el agua extraida luego es devuelta al pozo

garantizandose la sostenibilidad del recurso.
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3.3 Analisis a Métodos Actuales de Eficiencia Energética en la
industria aérea

A lo largo de este sub capitulo se presentaran las variadas metodologias utilizados
por variadas lineas aéreas que permiten aumentar la eficiencia en el consumo de
combustible para las aeronaves y el consumo de energia eléctrica para las oficinas

requeridas por la empresa.

Como se ha mencionado anteriormente en el informe, la blsqueda de la
disminucion de los costos relacionados con los consumos de combustible y
electricidad, mediante una utilizacion eficiente de estas, aporta a la disminucion
de los gases de efecto invernadero, esta relacion de disminucion de consumo y
contaminacion son los factores en la busqueda de la eficiencia energética. En el
capitulo a continuacion se presentaran diferentes métodos que se han utilizado
por las distintas aerolineas, ademas de presentar los beneficios que tienen la
implementacién de estos métodos, pero también los problemas que conlleva

realizarlos.

3.3.1 Eficiencia energética de la industria aérea en la actualidad

Se realizaran dos grandes divisiones en esta seccion, las cuales seran la eficiencia
relacionada en el aire y en tierra. Se debe recordar que el 99,77% de las consumo
interno de energia esta relacionado con las operaciones aéreas, por lo tanto,
cualquier metodologia que permita reducir el consumo relacionado a operaciones
en tierra (administrativas y hangares de mantenimiento), seran comparativamente

inferior.

La eficiencia en tierra no solo se puede a las areas ya mencionadas, sino que
también se pueden relacionar con el uso de determinados vehiculos en tierra que

pueden asistir a los trabajos en tierra 0 solamente que puedan trasladar personal.
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Primero se realizara el enfoque netamente al cbmo obtener energia eléctrica para
las areas administrativas, de mantenimiento y operacion. Existen diversas formas
de que la empresa obtenga energia eléctrica limpia y de manera eficiente, esto
quiere decir que la empresa disminuira los gases de efecto invernadero, uno de
ellos es que la empresa realice negociaciones por la compra de la energia, para
ello se podria buscar alguna empresa que genere energia eléctrica de manera
sustentable, esto si la ley lo permite, ya que en chile luego del cambio del régimen
energético, las empresas pudieron optar a ser tratados como agente libre,

permitiéndole negociar la compra de energia.

Si la empresa es capaz de negociar el como abastecerse de electricidad, tiene la
oportunidad de no solo pensar en el ambito econdmico, aunque esta obviamente
es el principal factor que incide en la eleccion, sino que también elegir la opcion
mas optima en términos del grado de contaminacién que se produce para poder
obtener energia eléctrica. Por ejemplo, LATAM a partir de junio del presente afio
empezara a abastecerse de energia eléctrica de una nueva empresa que le
permitird disminuir en un 20% los gastos de la empresa en términos de consumo
energético, esto sin afecta la calidad de los servicios y el grado de consumo

energético.

La linea aérea también puede optar a realizar proyectos complementarios que
permitan obtener energia eléctrica adicional o de reserva para la empresa, es aqui
donde entran en juego las tecnologias mencionadas en el sub capitulo anterior,
donde puede optar a instalar paneles solares ya sea de tipo fotovoltaica o térmica,
donde la primera se puede enfocar a generar energia eléctrica que abastezca la
linea de suministro de cualquier area en la cual se necesita energia eléctrica o
también tener esta energia como respaldo en caso de algin mal o incorrecto
funcionamiento de la red principal, obviamente esta se debe pensar en cuanto
sera el grado de generacién eléctrica y dependiendo de esto la empresa puede
seleccionar en cual area tendra un mayor aporte o también en base a que esta

tenga una funcion critica para la operacion.
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La energia térmica como se mencioné se utiliza principalmente para calentar
agua de carécter sanitaria o calefaccionar, a esta Gltima se puede dar un gran
enfoque, debido a que la mayoria de la oficinas o areas de mantenimiento tiene
aire acondicionado, la cual permite regular la temperatura al interior de dichas
areas. Utilizando esta tecnologia la empresa puede destinar energia térmica

almacenada para mantener climatizada las areas de trabajo.

Otra forma de obtener energia eléctrica complementaria a la red es mediante la
instalacion de aerogeneradores, pero la instalacion de estas debe estar a una
distancia prudente si es que se quiere abastecer de energia a alguna area dentro
del perimetro de algun aeropuerto, esto debido a que existen regulaciones que no
permiten construir elevadas estructuras cercanas a esté, ya que podrian ser

causante de algun accidente o incidente.

Por lo tanto, el método que tiene una mayor probabilidad de abastecer
complementariamente la red eléctrica es la del panel fotovoltaica, obviamente
esta tiene ventaja debido a las cualidades que tiene para obtener energia eléctrica,
ademaés de tener una instalacion menos engorrosa que las otras. Otro punto a
favor es que no solo se puede instalar en los edificios, sino que también se puede
optar a que a empresa compre algun terreno en el cual se le permita la instalacion

de estos paneles, de manera que pueda obtenerse una mayor generacion eléctrica.

Si bien la linea aérea deberia concentrar sus recursos en mejorar su consumo de
energia eléctrica mediante las medidas sefialadas anteriormente, existe diferentes
maneras de mitigar su consumo de combustible relacionados a los automoviles

que asisten a la operacion o al personal de la empresa.

Por ejemplo, el aeropuerto Arturo Merino Benitez actualmente se encuentra
realizando modificaciones a su infraestructura, la cual permitira aumentar su
capacidad de demanda futuro, esto segun proyecciones realizadas, esto permitira
dar abasto a la creciente y continua demanda de la industria aérea, debido a esta
ampliacidn, la conectividad con el aeropuerto ha disminuido debido a la larga
espera que se debe realizar para ingresar al aeropuerto, esto sumado a la escasa

conectividad que existia antes, debido a la lejania que tiene con la ciudad y que
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ademas existe un escaso transporte publico que llegue, siendo las Unicas formas
de llegar son mediante un vehiculo particular o a través de empresas como son
Turbus o Centro Puerto. Las empresas aéreas se ven obligados muchas veces a
tener sus propios buses de acercamiento, de manera que su personal no tenga
complicaciones para ingresar a sus zonas de trabajos, es aqui donde se puede
tener la idea de tener buses que aporten a la disminucion de gases de efecto
invernadero, para ello se podrian utilizar vehiculos hibridos o totalmente

eléctricos.

Suele suceder que las lineas aéreas tienen solo enfoque en lo relacionado a la
aeronave, por lo tanto, es facil olvidar lo que sucede en tierra, tener como medida
de eficiencia energética la utilizacion de vehiculos eléctricos otorga como sefial
que la empresa no solo busca tener beneficios econémicos, sino que también
busca disminuir sus emisiones de gases contaminantes y a su vez disminuir el
consumo de combustible. Esta idea también se puede aplicar a vehiculos que dan
asistencia a la aeronave, aunque esta generalmente se relaciona a las empresas de
ground handling, la empresa puede optar a tener un contrato que tenga alguna
especificacion en la utilizacion de vehiculos de este tipo, pero en los subcapitulos
a continuacion se expondran los beneficios y también los problemas que puedan

llevar a tomar estas medidas

Otro tipo de medida es la utilizacion de edificios no contaminantes, esto lleva a
la empresa a realizar un estudio de impacto ambiental antes de la construccion de
alguna infraestructura que desee utilizar, o que la misma estructura este disefiada
de tal manera que permita a la empresa optimizar los recursos energéticos que
utilice, de manera que la empresa pueda optar a la disminucién de los costos

asociados a estos.

Actualmente existe el certificado BREEAM?® la cual entrega el grado de
sostenibilidad de un edificio desde un punto técnico, este fue creado en Reino

Unido en 1990. Existen diferentes tipos de certificaciones, tales como:

% De las siglas Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method.
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e Nuevas estructuras: Dirigidas a proyectos residenciales y no
residenciales, bajo cddigos y estandares de cada pais.

e En uso: Permite ayudar a los administradores a reducir los costos de
funcionamiento y mejorar la eficiencia de los edificios.

e Reconstrucciones: Entrega un metodo de disefio para la reconstruccién
la cual puede mejorar la sustentabilidad y eficiencia medioambiental.

e Comunidades: Asiste a profesionales a disefiar edificios sustentables

Por lo tanto, para obtener esta certificacion se debe contar con un asesor
reconocido e independiente, el cual se encargara de registrar el proyecto y
plantear las distintas estrategias para que el edificio pueda obtener el certificado.
Posteriormente se entrega una calificacion que puede variar, desde que solo pasa,
donde se obtiene una calificacion del 30% hasta excepcional con calificacion de
85%. A modo de ejemplo la nueva terminal 2 de Heathrow es la primera terminal
aeroportuaria certificada con BREEAM, obviamente las lineas aéreas no realizan
inversiones en las terminales, sino que serian las concesiones, con en el caso de
Chile, las encargas de realizar estas inversiones, pero si ya se dio el pie inicial
para construir este tipo de edificacion relacionada con la aviacion, las lineas
aéreas podrian realizar inversiones en sus edificios administrativos que puedan a

futuro tener este tipo de certificacion.
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Figura 3.18 Muestra la nueva terminal 2 de Heathrow, que esta disefiada bajo estandares
BREAA (ATAG, 2018).

El mayor consumo de energia por parte de la linea aérea se centra en las
operaciones aéreas y para esto se han realizados distintos metodos que permiten
reducir el consumo de combustible las cuales se iran explicando. Existen diversas

maneras de aumentar la eficiencia de las operaciones aéreas, desde intervenir
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algunas fases que realiza la aeronave en el aeropuerto o durante el vuelo como
tal, también utilizar distintos mecanismos que permitan a la aeronave tener un
mejor desempefio y realizar ajustes a los motores, siempre y cuando no afecte a

la seguridad de la operacion.

Una de las medidas que mas se utiliza es el taxeo con un solo motor o la mitad
de la configuracion total de motores, esto debido a la simplicidad de este método,
ya que solo consiste en que durante el transito que ocurre cuando la aeronave sale
del puente de embarque y llega a la pista para tomar posicion para el despegue,
este método se denomina Single Engine Taxi. De esta idea se crea el sistema
EGTS?, lo que resulta en una reduccion significativa en emisiones de gases
contaminante, este sistema funciona mediante la utilizacién de motores eléctricos

que estan conectados al tren de aterrizaje de la aeronave.

El sistema EGTS permite autonomia al movimiento en tierra de la aeronave,
eliminado la necesidad de un tractor, la energia eléctrica necesaria es extraida
mediante la utilizacién de la APU (Auxiliary Power Unit), por lo tanto, no
necesita que los motores principales se encuentren encendidos. La APU es un
dispositivo que provee energia, principalmente para el impulsar a los motores
principales, una vez que este se encuentre encendido no solo provee energia
eléctrica, sino que también provee energia neumatica e hidraulica, esto depende

del disefio.

El sistema EGTS pesa un total de 300 Kg y se encuentra permanentemente
instalada en la aeronave, donde este permite acelerar hasta 20 nudos, el uso tipico
para este sistema es para la aeronave Airbus A-320. EGTS permite al actuador
de la rueda del tren de aterrizaje aplicar el torque y la velocidad requerida que
estan determinadas por las instrucciones dadas desde la cabina de mando, la cual
luego pasa al sistema denominado WACU (Wheel Actuator Controller Unit) que
permite traspasar las instrucciones para el motor eléctrico que luego proporcionar

energia al actuador de la rueda. Obviamente para poder realizar el traspaso de

27 Proveniente de las siglas Electric Green Taxiing System
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energia eléctrica la APU debe realizarse algunas modificaciones para general la
energia adicional necesaria para impulsar el sistema EGTS.

gl

Figura 3.19 Muestra la conexién de la rueda del tren de aterrizaje con
el sistema EGTS (ATAG, 2018).

Como en cualquier industria del mundo, la innovacidén atrae o conlleva mayor
innovacion y el sistema EGTS no queda ajeno de esto, ya que se puede decir que
tiene su propio competidor, el cual se denomina Taxibot, el cual permite mover
a la aeronave durante su salida del puente de embarque, al igual que lo hace el
EGTS. El Taxibot es un semirobot es un tractor que permite hacer de tractor a la
aeronave, permitiéndole salir a la aeronave desde el puente de embarque hasta el
punto de despegue, donde también realiza la funcion al revés, es decir, la fase
luego del aterrizaje hasta el punto de desembarque. Este Taxibot permite eliminar
el uso de los motores durante el taxeo, reduciendo significativamente el uso del
combustible. Si a este concepto se le instalan una serie de baterias
intercambiables de manera de funcionar con un motor eléctrico, el taxibot podra
operar durante un dia completo sin tener que recargarse. Este sistema consiste en
que el piloto de taxibot se instale en el tren de aterrizaje delantero de la aeronave,
es decir, el que se ubica en la nariz del avion, para que luego el piloto de esté
tome el mando, el sistema de frenos de las ruedas de los aviones se utilizan para

desacelerar, por lo tanto, se tiene control de la direccion y la velocidad.
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Figura 3.20 Muestra el funcionamiento del TaxiBot con la aeronave
conectada (Tree Hugger, 2013).

Otro tipo de método utilizado es la optimizacion del uso de la APU/GPU, esta
consiste en reducir la utilizacion de la APU en los aeropuertos en que se
encuentre disponible el servicio del GPU, siempre y cuando el costo de uso del
GPU no supere los costos de uso de la APU. La mayoria de las aeronaves actuales
utilizan la APU en tierra mientras los motores principales se encuentran
apagados, esto permite encender el aire acondicionado cuando los pasajeros estan
abordando, pero la utilizacion maxima de la APU se establece en base a las
temperaturas presentes en el aeropuerto. El GPU permite suministrar electricidad
a la aeronave, esta electricidad proviene del mismo aeropuerto o un generador, a
su vez también permite suministrar aire acondicionado a la aeronave, por lo tanto,
otorga las mismas capacidades que el APU, por lo que un uso 6ptimo de la
combinacion de ambos sistemas permitira disminuir las emisiones de gases

invernaderos.

Si solo se utiliza la GPU para suministrar aire acondicionado y energia eléctrica
para algunas funciones determinadas (limpieza interna de la aeronave), solo se
deberia encender la APU para poder encender los motores, esto momentos antes
de realizar el despegue. No solo disminuye las emisiones, sino que también el
ruido, ya que no habria motor encendido. En el aeropuerto de Niza el afio 2014
se instalé un sistema GPU denominado “pop out”, el cual emerge a la pista (Ver
Figura 3.21)
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@ Electricity provided by airport power supply

@ Pre-conditioned air delivered to aircraft

@ Aircraft air conditioning system

@ APU can remain off from a tew minutes after arrival until a few minutes before departure.
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Figura 3.21 Muestra la conexién de "Pop Out" entre aeropuerto y aeronave (ATAG, 2018).

Un método comunmente utilizado en el ascenso continuo que permite disminuir
el consumo de combustible ya que no se realiza un despegue “escalonado”. Si
bien este método suena sencillo, no lo es, debido a que se debe planificar con la
torre de control, ademéas se debe considerar el tipo de aeronave, ya que sus
caracteristicas influyen en el gradiente de ascenso de la aeronave, los principales

gradientes son:

e Numero de Motores
e Peso de la aeronave
e Condiciones meteorologicas

e Elevacion del aer6dromo

El nimero de motores influye de manera que, si una aeronave que cuenta con
cuatro motores solo utiliza dos de sus motores, que funcionan con exceso de
potencia, la aeronave asciende con mayor rapidez, esto ya que abastecimiento de
potencia de los motores se esta distribuyendo en un menor nimero de motores.
Lo anterior solo se puede afirmar si los motores elegidos?® tienen la suficiente

potencia y confiabilidad para poder realizar la tarea descrita.

Si bien las dos ultimas no tienen que ver directamente con la aeronave,
idealmente se deben considerar para la correcta utilizacion del método CCO?%,
ademas se debe considerar datos locales, esto se refiere a obstaculos, asi como
también la poblacion presente en los alrededores del aerodromo. Ademas, se debe

asegurar que el aeropuerto pueda optimizar la segregacion de los arribos y

2 Al momento de realizar la compra de una aeronave a cualquier fabricante (Boeing y Airbus principalmente), la linea
aérea puede elegir el motor que utilizara la aeronave.
2 De las siglas en ingles de Continuos Climbs Operations, que significa “Operaciones de Ascenso Continuo”.
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despegues sin la constante intervencién de la ATC, a su vez dependera del
namero de pistas y sus orientaciones. Otro punto para tener en consideracion es
al momento de realizar los despegues, ya que se deben tener en cuenta la
separacion de los tiempos de ascensos que realiza la aeronave, algunas tienen un
ratio de ascenso mayor que otras, esto se refiere a que tiene un tiempo menor en

ascender a su altura ideal.

= Coantinuous Chimb Oparations
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Figura 3.22 Presenta la diferencia entre realizar un ascenso
continuo y escalonado (Sustainable Aviation, 2013).

Las condiciones como temperatura y presion afectan al ascenso continuo, ya que
si se presenta una densidad mayor a baja altura agrega resistencia adicional a la

configuracion de los flaps extendidos, requiriéndose energia adicional.

Flap De Crucero Normal

C\—-—‘“‘ Flap de Aterrizaje
T—

Figura 3.23 Presentan la condicién de Flap en diferentes fases
del vuelo (Morales, 2014).
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Luego de considerar todos los factores anteriores se pueden realizar distintos
planes de CCO, que varian para las situaciones del espacio aéreo que presenta el
aerodromo. Se definiran dos principalmente, ya que de estos se pueden extraer la
informacidn suficiente para que se entienda lo simple y hasta complejo que puede
resultar disefiar un ascenso continuo para las distintas posiciones que se pueda

encontrar la linea aérea.

La primera se denominard un CCO basico, esto ya que estd basado en
procedimientos disefiados con un ascenso irrestricto, es decir, que no se presentan
alguna de las restricciones anteriormente sefialadas. Esto permite a la aeronave
ascender con una variada pendiente positiva, ya que el area que se presenta en la
Figura 3.24 muestra el rango en el que puede ascender la aeronave, permitiendo
de esta forma realizar un ascenso pronunciado (Maximum Climb Gradiente) o
gradual (Minimum Climb Gradient), pero en ambas el ascenso sigue
considerandose continuo, ya que no se varia el angulo en el que se produce el

ascenso.
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Figura 3.24 Muestra los gradientes entre los que puede ascender
una aeronave (OACI, 2010).

El segundo es un CCO para multiples gradientes de ascenso, disefiada para un
espacio aéreo con restricciones, es por esto que se puede dar la posibilidad de que

se deba aumentar el gradiente de ascenso minimo, para esto se disefia un SID*C,

% De las siglas en ingles de Standard Instrument Departure, que significa “Salida Estandar por Instrumentos”
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esta hace relacion a un ascenso bajo una ruta disefiada para el aerédromo o para
una pista especifica del aerédromo, normalmente esta disefiada por el ATS.
Pueden haber variados SID para una pista, esto debido a las distintas capacidades
que puede presentar la aeronave, por ejemplo, para el caso de SID 1 (Ver Figura
3.25) es valido para aeronaves que estan capacitados para realizar un alto ratio
de ascenso, pero para aquellas aeronaves que no puedan realizar esta accion se

disefia un segundo SID.

Figura 3.25 Muestra disefio de SID's de acuerdo a distintas condiciones
presentes (OACI, 2010).

La diferencia entre ambos SID no queda bien definida en la Figura 3.25 ya que
presenta solo el perfil de ascenso de la aeronave, esto queda maés claro en la
Figura 3.26 ya que se presenta de un punto de vista distinto. En esta se puede
observar que el SID 2 puede tener dos opciones de ascenso, en donde una
presenta que la aeronave puede rodear el obstaculo terrestre sin cambiar su
trayectoria posterior a alcanzar su altitud optima de vuelo, mientras que la otra
es similar pero la aeronave vuelve a una trayectoria similar a la de SID 1. Esta
diferenciaen SID 2 se puede debe a la ruta que debe tomar la aeronave para llegar
a su destino o simplemente por presencia de algun factor climatico. Esto

demuestra que se pueden disefiar distintas trayectorias para los SID disefiados.
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Figura 3.26 Muestra disefio de SID's en una vista superior (OACI, 2010).

Lo anterior sera valido si se cumplen las distintas limitaciones que pueda
presentar tanto la aeronave como el aerédromo, pero todavia falta un factor por
explicar y aquel es el entrenamiento de la tripulacion, particularmente el piloto y
el copiloto. Para proceder a realizar un ascenso continuo, estos deben aprobar las
restricciones de velocidades que se puedan encontrar, asi como también los
posibles efectos del viento, presidon y condiciones de hielo presente., pero no
solamente se tiene lo anterior, sino que también se debe considerar el nivel de
automatizacion que pueda tener la aeronave al momento de realizar el ascenso.
Luego de considerar todo lo anterior y pasar por cada etapa que se necesita para
planificar un ascenso continuo, que sera solo para un de pista en particular, se

puede aprobar la utilizacion de este método de eficiencia energética.

Asi como existe el ascenso continuo, también existe el descenso continuo (CDO).
Similar al caso anterior al momento de realizar un descenso continuo se esta
disminuyendo el consumo de combustible, ya que al realizar un descenso
“escalonado” los motores constantemente se encuentran generando intercambio
de potencia. Dicho de otra manera, el descenso continuo es una técnica que
permite a la aeronave tener una posicion optima utilizando un minimo de empuje
de los motores, mientras se realiza un descenso a niveles de vuelos que

mantengan la operacion segura.
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Al igual que en el caso del ascenso continuo, para realizar un descenso continuo
se deben verificar primero las condiciones de la aeronave, asi como también las
del aeropuerto, ya que esta técnica esta disefiada para cada uno de los aeropuertos
en los que opera la linea aérea. Por lo que, tanto el CCO como CDO se deben

tener en consideracion similares gradientes.
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Figura 3.27 Muestra diferencia entre descenso continuo y escalonada (OACI, 2010)

Pero en CDO se debe considerar adicionalmente la aproximacién a la pista, es
por esto que se disefian dos tipos de métodos que estan ligado a las rutas que
utilizan las aeronaves, estas se denominan “fijados laterales”. EI nombre de este
método deriva que literalmente el aproximamiento de la aeronave se hace de
manera lateral y paralela a la pista de aterrizaje, pero actualmente se utilizan dos
metodologias, una de ellas es conocido como “camino abierto” y el otro como

“camino abierto”.

La metodologia de “camino cerrado” estd disefiado de manera que considera
descenso continuo hasta el momento en la aeronave toca la pista de aterrizaje.
Por lo que se afirma que esta metodologia considera todos los pasos durante la
aproximacion, desde que la aeronave empieza a realizar las aproximaciones
previas para alinearse con la pista, hasta que la aeronave se encuentra alineada
para realizar el descenso continuo y llegar a la pista de aterrizaje. Ademas, se

asocia a STAR3!

31 De las siglas en Ingles de Standard Instrument Arrival, que significa “Arribo Estandar por instrumento”
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Figura 3.28 Disefio de aproximacién de "camino cerrado” (OACI,
2010).

Mientras que la metodologia de “camino abierto” esta disefiada para considerar
solo los momentos de aproximacion previo a comenzar el descenso. Una
diferencia con la anterior metodologia es que considera dos tipos de
aproximaciones, una de ellas dadas por el piloto y otra considera el caso de una
posible corriente de viento que pueda afectar a la aeronave. En la primera el piloto
realiza una estimacion de la distancia requerida para realizar una aproximacion

optima de manera de descender a discrecion del piloto.

Figura 3.29 Disefio de aproximacion de "camino abierto” (OACI,
2010).

Mientras que la segunda se realiza una combinacion de rutas fijadas para el
aproximamiento a la pista, esto debido a que se tiene conocimiento de las
condiciones meteoroldgica presentes. Por lo tanto, la diferencia principal entre
ambas metodologias recae en que uno esta disefiado con la inclusion del punto

de aproximacion final (FAP).
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Figura 3.30 Disefio de aproximacioén de "camino abierto"” en
combinacion con rutas fijadas (OACI, 2010).
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Pero para lograr una optimizacion tanto del arribo como del despegue, estos se
deben disefiar en conjunto, esto debido a que se debe segregar el espacio aéreo
en base al peso de la aeronave al momento de ascender y/o descender, ya que
ambos pesos son totalmente distintos y que adicionalmente en el aerédromo
existen multiples interacciones de diversos empujes de motor que puedan afectar
a la seguridad del vuelo que le siguen sigue. Ademas, se tienen que considerar
todos los factores anteriormente expuesto (nimero de pistas, largo de la pista,
etc.), es por esto que se disefia un mapa de interaccion entre CCO y CDO (ver
Figura 3.31) de esta manera se tienen multiples perfiles que tienen el potencial
de utilizar un SID/STAR para las trayectorias de vuelo y poder realizar un 6ptimo

arribo y despegue.
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Figura 3.31 Muestra el area de interaccidn de la planificacién de ascenso/descenso continuo (OACI, 2010)

Para lograr un ascenso y un descenso continuo es necesario hablar de los sistemas
de navegacion, ya que sin ninguno de estos se podria realizar una optimizacion
de las rutas que tienen las aeronaves, asi como también la aproximacioén al
aerodromo. A lo largo de la historia han existidos mdaltiples sistemas de
navegacion, algunos bastante basicos y otros con una mayor complejidad, pero
con mayor precision. Lo que permite finalmente los sistemas de navegacion es
administrar eficientemente el espacio aéreo para un 6éptimo y seguro tréafico

aéreo.

Pero administrar el espacio aéreo no es tarea facil, ya que se debe monitorear un

objeto que viaja a aproximadamente a 900 kilémetros por hora y a esto se le debe
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sumar el impacto de las condiciones meteoroldgicos, areas con espacio aéreo
restringidas (principalmente por la existencia de bases militares) y por sobre todo

mantener niveles altos de seguridad.

Es por esto que actualmente se estd utilizando un concepto denominado
Performance-based navigation (PBN). Este concepto es la base para la definicion
de un conjunto de sistema de navegacion junto a sus equipos relacionados,
ademas entregan una guia de implementacion. Este concepto utiliza dos variantes

en conjunto, los cuales son:

e RNAV (Air Navegation)

e RNP (Required Navigation Performance)

Lo que realiza basicamente el RNAV en la utilizacion de diversas radioayudas
en la ruta, permitiendo utilizar rutas “, incrementando la eficiencia del espacio
aereo. Mientras que el RNP utiliza una serie de pardmetros que deben cumplir
los equipos de navegacion para poder volar en zonas RNAV, este sistema
también permite definir un cubo alrededor de la aeronave (Ver Figura 3.32) de
la cual la no se puede desviar y si lo hace no puede exceder el 5% del tiempo, por

lo que RNP optimiza el uso del espacio aéreo.
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Figura 3.32 Representacion de uso de sistema RNP (ATAG, 2018).
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Por lo que basicamente se podria hablar de que el sistema RNP utiliza la
tecnologia del RNAV para realizar un vuelo con mayor precision (Ver Figura
3.33), aumentando la eficiencia en la navegacion y permitiendo reducir la
separacion entre las aeronaves, que a su vez aumentan la creacion de rutas y tener

un transito con mayor fluidez

Conventional Routes RNAV RNP

Narrow TERPS
F 4

/

ﬁ‘.’i’.‘wpnlﬁt’.

Current Ground
*——NAVAIDs

Figura 3.33 Beneficio de la navegacion satelital a lo largo del tiempo (ATAG, 2018).

Ademas, este sistema permite aterrizaje ante condiciones climéticas adversas de
manera de que la aeronave no realice sobrevuelos innecesarios y que puedan

causar malestar en la poblacion circundante.

De esta manera la diferencia principal recae en sus especificaciones, ya que
RNAV tiene especificaciones basada en la navegacion de area que no incluye el
requisito de vigilancia y alerta de la performance a bordo. Mientras que el RNP
tiene especificaciones basada en la navegacion de area que incluye el requisito

de vigilancia y alerta de la performance a bordo.

Ambas especificaciones tienen designaciones mediante prefijos, las cuales
pueden significar aplicaciones de navegacion en areas oceanicas y continentales,
navegacion en ruta y area terminal, fases de vuelo y requisitos adicionales que

han de determinarse (Ver Figura 3.34)
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Especificaciones para la navegacion

Ezpecificaciones RNAV

——

Especificaciones RNP

Designacién Designacién Designacién Designacién Designacion
RMAV 10 [RNP 10) RMAV 5 RNP 4 RNP 2 (TED) RMNP con
RHAV 2 " RHNP 2 avan. (TBD) requisitos
Para aplicaciones
Paa aplicacicnes RMAV 1 M',m::'mm an RNP 1 basica adicienales que
de navegacin en Para aplicaciones Areas pcednicas RNP APCH han de
Aress ooednicas y de_'nau':gm'ﬁl: an ol RNP AR APCH deferminarse
conlinentaies s y Aea remotas Para varias lases de (- &j., 30 40}
fematas terminal vl

Figura 3.34 Diagrama que explica las especificaciones y diferencias entre RNAV y RNP (OACI,
2010) .

Pero la navegacion aérea en la actualidad le debe todo a la navegacion satelital,
para ello se utilizan las caracteristicas de un Sistemas Globales de Navegacion
por Satélite o GNSS de sus siglas en inglés, ya que es reconocido como un
estandar para las ayudas a la navegacion aérea. GNSS es un término genérico
referido a una constelacion de satélites, en la actualidad existen dos principales
en un 6ptimo funcionamiento, uno de ellos es el GPS (norteamericano) y el otro
es GLONASS (ruso). Mientras que otros 4 estan en fase de desarrollo o en
transicion a operar completamente®?, entre ellos podemos nombrar a GALILEO
(europeo), BEIDOU (chino), QZSS (japonés) y IRNSS (indio).

Lo que realiza los sistemas satelitales actuales es determinar la posicién a través
de la triangulacion mediante la utilizacion de tres satélites, mientras que un cuarto
determina la altitud, también se debe tener uno de back-up en caso de alguno

tenga no esté operativo y tener alternativa en caso de una hipotética falla.

En la aeronave se encuentra un receptor la cual obtiene la sefial que emiten los
satélites, donde se sincroniza la informacion. La posicion del satélite se transmite
mediante un mensaje de datos en condigo unido a la sincronizacion, si bien existe
una serie de errores, estos deben ser corregidos debido a los efectos atmosféricos,

pero los satélites utilizan relojes atomicos con precision de nanosegundo

32 Existen dos posibilidades, uno de ellos es que se estén lanzando los satélites que conformaran la constelacién y el otro
es que los satélites ya estén en orbita y se estan afinando detalles finales.
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otorgando una alta precision, garantizando exactitud en los célculos de

posicionamiento.
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Figura 3.35 Representacién de transmision de la navegacion satelital hasta la aeronave (ATAG,
2018).

Pero también existen cuatro sistemas que permiten aumentar la precision, estos

son:

e ABAS (Aircraft-Based Augmentation System), aumentacion a los
receptores GPS con deteccion de fallos y mejora de la precision.

e GBAS (Ground-Based Augmentation System), se basa en aumentacién
de precision con estaciones suplementarias terrestres sin la dependencia
de estaciones geoestacionarias, es por esto que es Util en las proximidades
de los aeropuertos.

e GRAS (Ground-based Regional Augmentation System), consiste en
estaciones GBAS desplegadas en un area extensa, permitiendo contar con
una aumentacion SBAS de caracter regional.

e SBAS (Aircraft Satellite-based Augmentation System), comprende todos
los sistemas de aumentacion basadas en satélites, entre ellos podemos
encontrar WAAS (USA), EGNOSS (europeo) y MSAS (japonés). Se
encuentran en proceso de desarrollo el GAGAN (indio) y en proyecto
SNAS (chino) y SACCSA (latinoamericano).

Utilizando la navegacion satelital actual se permite usar una nueva tecnologia
denomina Automatic Dependece Surveillance — Broadcast (ADS-B) la que

permite tener una ruta optima mediante la utilizacién de estaciones en tierra,
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GPS* y servicios ATC (Air Traffic Controllers). Lo que realiza este sistema
basicamente es una vigilancia cooperativa en la que un avidén determina su
posicion y la emite periddicamente, este sistema es automatico ya que no requiere
accion externa, pero si es dependiente ya que depende de los datos del sistema de

navegacion de la aeronave

Como se muestra en la Figura 3.35 primero se obtiene las coordenadas de la
posicion de la aeronave mediante la utilizacion de algin GNSS, luego la posicion
es transmitida junto a otra informacion (meteorologia, cercania con otras
aeronaves, entre otras) a cualquier aeronave o0 a los equipos de estaciones en
tierra, esto permite reemplazar al radar secundario®*. Luego la sefial ADS-B es
enviada a los satélites Aireon y receptores en tierra que utilizan menor area.
Aireon es una compafia norteamericana que provee data para el control del
trafico aéreo. Por Gltimo, la informacion combinada es enviada por completo a
un ATM (Air Traffic Management) y a los ATC.

Esta tecnologia esta siendo instalada a lo largo de mundo, pero todavia no se
puede cubrir en los océanos, es por esto que durante el afio 2018 Aireon utilizara
una constelacion satelital denomina Iridium NEXT, instalando receptores ADS-
B en 66 satélites de baja orbita, permitiendo cruzar la data y creando un sistema
dindmico para asegurar la continuidad de la cobertura durante la totalidad del
vuelo, este sistema aparte incrementara la optimizacion y otorgara una mayor

flexibilidad en la gestion del espacio aéreo.

Otro tipo de método que se utiliza es el lavado del motor antes del despegue, ya
que durante la espera en el aeropuerto y también mientras la aeronave se
encuentra en vuelo (en particular al despegue) se puede acumular suciedad
ademas de insectos. Esto provoca una leve disminucion de la eficiencia del motor

y disminuye el tiempo de vida de estos, por lo cual un motor consumira mayor

33 Se utiliza este como ejemplo ya que es el mas se utiliza a nivel mundial.
34 Es un sistema que permite identificacion y seguimiento de aeronaves, esto se logra mediante el envi6 de una sefial
desde la aeronave la cual llega a un receptor en tierra, de esta manera se obtiene la posicion de la aeronave.
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combustible y operara a mayor temperatura debido a esta acumulacion, lo que

puede provocar un mantenimiento anticipado.

Figura 3.36 Representacion de uso sistema EcoPower (U.S
Air Force, 2010).

El sistema EcoPower ha demostrado la efectividad de remover las particulas
contaminantes del compresor del motor, restaurando la performance del motor,
reduciendo el consumo de combustible. Este sistema utiliza detergentes no

toxicos, el agua es filtrada y desionizado para volver a ser utilizada.

El siguiente método es bastante simple y es la de reduccion de peso durante el
vuelo, para ellos existen multiples formas de realizarlos desde utilizar tablets para
almacenar los manuales de vuelo, mapas y cartas que necesitan los pilotos, asi
como también el uso de contenedores livianos o Unit Load Devices (ULDs) como

se denominan técnicamente en la industria, pero a la vez resistente para la carga.

En la aviacion aunque por muy simple y basico que parezcan las soluciones que
permiten reducir el consumo de combustible y que a su vez reducen las emisiones
de gases de efecto invernadero, pueden marcar la diferencia en la sustentabilidad
y es por esto que aprovecha las oportunidades que otorgan la tecnologia actual,
como son las tablets las que permiten a los pilotos tener toda la informacién que
necesitan de los manuales de vuelos, ademéas esto les permite actualizar
automaticamente dichos manuales constantemente, de esta manera no deben estar
esperando a que les llegue las nueva version del manual de vuelo a sus respectivas

lineas aéreas. Esta reduccion de peso es alta, ya que un manual convencional en
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conjunto con los mapas de aproximacion de los aeropuertos sumado al plan de
vuelo suma aproximadamente 20 kilogramos, mientras que un iPad (por ejemplo)
pesa aproximadamente 500 gramos. Ademas, esto permite reducir el consumo de
papel, lo cual también es una forma de reducir la huella de carbono de la linea
aérea, pero indirectamente, ya que la fabricacion de papel proviene de los arboles,
los cuales al no ser talados para la manufacturaciéon de manuales y mapas

principalmente ayudan a reducir el CO2 de la atmosfera.

Los ULD permiten realizar el transporte de carga eficientemente, ya que estos
permiten distribuir la carga en los contenedores que estaran dentro de la aeronave,
de esta manera se puede calcular el centro de gravedad al momento de despegue
de la aeronave otorgando seguridad durante el vuelo, para que la carga no se
mueva. El centro de gravedad de una aeronave es de mucha importancia para la
estabilidad y seguridad de la aeronave, este punto no es fijo ya que se mueve con
la distribucion del peso, pero si estan fijados los limites a los cuales puede estar.
Si una aeronave se encuentra dentro de los limites es manejable y responde a los
mandos de forma prevista y con seguridad, pero si el desplazamiento es mayor a
los limites permitidos se puede volver inmanejable poniendo a los ocupantes en
grave riesgo. Como se puede observar en la Figura 3.37 se ven las interacciones
de las fuerzas que tiene una aeronave, esta aeronave es estable debido a una buena

disposicion de su peso, tal como se refleja en la balanza.

Sustentacion

e :
Certro de

sustentacian
gravedad Peso

Figura 3.37 Fuerzas que interactian con el centro de gravedad de la
aeronave (Manual Vuelo, 2014).

El peso de un ULD puede variar dependiendo de sus dimensiones, pero la
utilizacion de uno de estos fabricados con la tecnologia MACRO-Lite son un

20% mas liviano, siendo ideal para la industria del transporte de carga aérea ya
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que le permite a la linea aérea reducir el consumo de combustible. Por lo que, la
utilizacion de contenedores livianos viene apoyada también por nuevas
tecnologias que las hacen mas resistentes al fuego. Los materiales con los que
estan siendo construidos algunos contenedores que estan siendo actualmente
utilizados por UPS Airlines, Latam Airlines Group (LAN cargo, TAM cargo,
MasAir) y Finnair, estan compuesto por paneles hechos de un material de pléstico
denominada MACRO-L.ite, que esta reforzada con una fibra (Kevlar) similar a
las que utilizan los chalecos antibalas. Al utilizar un material similar al Kevlar
permite tener una resistencia cinco veces mayor que el acero o aluminio, que era

con lo que eran construido comunmente los ULD.

Figura 3.38 Muestra un ULD tradicional (ATAG,
2018).

Un método bastante simple de aplicar es la de volar a un mayor nivel de altura,
ya que el nivel de vuelo es inversamente proporcional al consumo de
combustible, esto se debe a tres factores que constantemente interacttian con el
rendimiento del motor, estos son la densidad, temperatura y presién. Es
importante mencionar los fenGmenos que ocurren con estos factores, uno de ellos
es que a medida que aumenta la altura la densidad del aire disminuye, asi como
también la presion y la temperatura. La densidad al ser calculada con la ecuacion
de los gases ideales es el producto de la temperatura y presion, manteniendo
constante el peso, pero la disminucion de la temperatura tiende a contraer el gas
aumentando la densidad, por otra parte, la disminucion de la presion a mayor

altura disminuye la densidad, pero existe una tendencia (experimental) que
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explica que la presion influye mas sobre la densidad que la temperatura, es por
esto que se explicaria que esta disminuye con la altura. Ademaés, se debe
considerar los datos correspondiente al SFC ya que cada motor tiene una
eficiencia de consumo de combustible para las distintas fase, la cual para este

caso sera la de crucero.

El biocombustible en un futuro cercano sera el método que mas se utilizara 'y la
razon es que cada vez queda menos petroleo, que es de donde se obtiene el
combustible para los aviones comerciales. Este combustible es el resultado de
derivados de biomasas, principalmente de plantas u desechos metabolicos. Si
bien este combustible emite CO> se considera que no tiene emisiones netas de
carbono, en otras palabras, no genera huella de carbono ya que al quemarse el

CO2 es absorbido inmediatamente por las plantas.

Tabla 3.3 Muestra la diferencia entre especificaciones de un A320 y A320NEO; Elaboracién Propia:
(Airbus , 2018)

Airbus A320-200 Especificaciones Airbus A320neo
37.57 Longitud * 37.57
Envergadura * 35.8
11.76 Altura % 11,76
2 Motores 2
Empuje por Motor ¢ 110-150
Empuje Total % 220-300
MTOW ¥ 79.000
Autonomia % 6.500
Velocidad Max Operativo (Mach) 0.82
Capacidad Pax (2 Clases) 165
Capacidad Pax maxima 194

Se pueden agrupar en tres tipos de biocombustibles, uno de ellos es la
denominada primera generacion las cuales se producen a través del azucar,
almidon, grasas animales o aceite vegetal. La denominada segunda generacion se

genera a partir de cultivos no comestibles y que son considerados como

3 Unidad se encuentra en metros

3 Unidad se encuentra en kilonewton
37 Unidad se encuentra en kilogramos
3 Unidad se encuentra en kilometros

96



desperdicios, entre ellos se encuentran las vainas, cascaras de frutas o tallos.
Mientras que la tercera y Gltima generacion son aquellos que se producen a través

de algas, donde se genera aceite o combustible del mismo producto.

Por ultimo y la que tiene mayor repercusion en la eficiencia del consumo de
combustible es sin lugar a dudad la renovacion de la flota, segun estadisticas de
Air Transport Action Group (ATAG, 2018) el 70% de las aeronaves en servicio
actualmente son un 80% mas eficiente en el consumo de combustible que
aeronaves de 1960. A modo de ejemplo se comparara las capacidades y
especificaciones de dos modelos de la misma familia de aeronave, estos seran el
Airbus A320-200 y el Airbus A320neo, ya que es el mejor caso que se puede
explicar para demostrar que realizar pequefias modificaciones a una aeronave
puede hacer la diferencia en el consumo de combustible, aumentando la

eficiencia energética.

Como se puede observar en la Tabla 3.3 el Airbus A320neo tiene mdaltiples
beneficios, los cuales son principalmente operativos, la envergadura es mayor
que su predecesor debido a que cuenta con los “Sharklets”, estor permiten
disminuir el consumo de combustible en un 3,5% aproximadamente a alturas
superiores a 2.800 kilébmetros, esto debido a que disminuyen los vortices que se
provocan durante el vuelo, es decir, disminuyen la resistencia durante el vuelo

.pero aumenta su peso en 200 kilogramos.

Conventional wingtip: Blended winglet:
Large vortex, higher drag Smaller vortex, less drag.

Figura 3.39 Diferencia con la instalacién de "Sharklets" (The Flying
Engineer , 2013).
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Ademas, se utiliza motores con una mayor eficiencia y empuje, esto debido al
aumento proporcional del ratio bypass de los motores, permitiendo disminuir el
ruido de los mismos. También aumenta la autonomia, permitiendo realizar rutas
mas directas. Estas mejoras permiten obtener un mayor margen operacional
debido a que se puede aumentar el nimero de pasajeros y carga que se pueden

transportar, mejorando los beneficios para la linea aérea.

3.3.2 Beneficios de Implementacion

Uno de los principales beneficios de la implementacion de medidas de eficiencia
energeética es obviamente la reduccién del consumo de combustible y eléctrico,
que a su vez representa lo mas importante para cualquier empresa y en particular
a los que la dirigen que es la reduccion en costos relacionados a estos temas. Es
importante mencionar que generalmente para cualquier empresa una de sus
mayores preocupaciones es la reduccion de los costos, ya que esto permitira
aumentar los beneficios, asumiendo obviamente que las ganancias se mantienen

constantes.

Es por esta razén que empresas les importa realizar inversiones en eficiencia
energética, ya que es la mejor inversion que se pueda realizar producto de que
optimiza distintos procesos sin aumentar sus costos. Para una linea aérea esto
empieza desde la eleccion de la aeronave que se quiera adquirir, ya que algunas
tienen mayor eficiencia del combustible en distancias predeterminadas que otras,
asi como también las actualizaciones de nuevas aeronaves en algunas partes de
fuselaje o componentes que se utilizan. Por ejemplo (Boeing 747-8 vs 747-400)
se reduce en un 16% las emisiones de CO. y un 3,5% de eficiencia en consumo
de combustible.

La nueva generacion de motores permite una mayor eficiencia, Rolls-Royce
utiliza la ultima tecnologia y procesos de desarrollo permitiendo disminuir las
emisiones de CO2 entre 20% y 25% comparado con la primera generacion de la

serie Trent.
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Para las lineas aéreas el peso de la aeronave es un directo indicador del consumo
de combustible que tendrd la aeronave, ya que a mayor peso mayor es el
consumo. Para esto se pueden realizar reducciones de un 30% del peso a los
asientos, permitiendo transportar un mayor nimero de pasajeros y reduciendo
mas de 21.000 toneladas de CO; anuales. La implementacion de carros de
catering con reduccion de peso de hasta un tercio del modelo anterior a

“Quantum” permite reducir en 28.000 toneladas de CO> anualmente.

Como se menciono en el subcapitulo anterior en los aeropuertos y edificios se
pueden realizar inversiones para aumentar la eficiencia energética en tierra,
mediante la utilizacion de paneles fotovoltaico, los primeros traerian mayores
beneficios que el otro debido a la extension del area, es asi como se puede llegar
a tener un 25% de la electricidad requerida por el aeropuerto, este es el ejemplo
de lo que realizo el aeropuerto de Atenas el cual produce 13.000 mWh de
electricidad anualmente, reduciendo sus emisiones de CO en 11.500 toneladas
en el mismo periodo. Otro ejemplo, pero en menor escala comparativamente
hablando es la instalacién de paneles solares en el aeropuerto de Brisbane que
produce un estimado de 125 mWh anualmente, reduciendo sus emisiones de CO>

en 118 toneladas anualmente.

Figura 3.40 Aeropuerto de Atenas utilizando paneles fotovoltaicos
(ATAG, 2018).

El siguiente método es bastante comdn en la actualidad y es la utilizacion de la
mitad de los motores normales de una aeronave durante el taxeo de la aeronave,

permitiendo de esta manera reducir aproximadamente 2.362 toneladas de CO»
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durante el 2014. La disminucién del consumo de combustible dependera del tipo
de aeronave (Ver Tabla 3.4), segun estimaciones de Eurocontrol®® se reduciria

entre 12 a 36 kilogramos de combustible en esta fase del vuelo.

Tabla 3.4 Diferencia entre el uso de un solo motor durante el taxeo en pista frente a un taxeo regular
(EuroControl, 2016).

Aeronave Taxeo regular (Kg/min) Reducciones SETO (Kg/min)
A320 12 4
A321 12 4
A330 20 6,25

Continuando con los principales beneficios se tiene la utilizacion de vehiculos
hibridos para el acercamiento al aeropuerto, donde las emisiones disminuiran ya
que al utilizarlos estos usan la energia que abastece el motor eléctrico hasta
alcanzar los 50 km/h luego de superar esta velocidad el motor de gasolina se
enciende, por ende si se utiliza en ciudad para recoger y dejar al personal se
podria disminuiria el consumo de combustible debido a que generalmente en la
ciudad es donde mas se utiliza, es por esto que dependiendo del tipo de vehiculo
se podria reducir el consumo hasta un 50%, los principales beneficios se veran a

largo plazo (10 afios).

El sistema EGTS es un posible sustito al taxeo con la mitad de los motores, este
es un método que se utilizara en el futuro cercano, ya que fue presentado recién
el afio 2013 y al afio siguiente 30 pilotos de todas partes del mundo tuvieron la
oportunidad de realizar pruebas. Solo se han implementado en Airbus A320 y se
predice que ahorrara 250.000 USD al afio por cada aeronave que cuente con este
sistema en términos de combustible, ademas de reducir un 61% de emisiones de
COa..

Existen tecnologias actuales que permiten combinar el uso de la APU y la GPU,
es por esto que se puede utilizar una configuracion que permite solo el uso de la

segunda durante dos minutos luego de que la aeronave llega al puente de

39 Organizacion Intergubernamental, conformado por 41 miembros que busca eficiencia y cuidado medioambiental en el
tréfico aéreo europeo.
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embarque y hasta 5 minutos antes de abandonar el puente de embarque para luego
despegar, durante este tiempo la APU se encuentra apagada ya que su funcién es
suplida por la GPU, esta técnica permite reducir hasta 58.000 toneladas de
emisiones de CO> anualmente. Otro sistema similar es que se cambia la energia
generada por la GPU por la que genera el mismo aeropuerto, este método reduce
las emisiones de CO: hasta 416 toneladas anualmente.

La planificacidn de realizar un descenso y ascenso continuo son similares desde
el punto de vista de los actores que participan, pero sus beneficios cuantitativos
son distintos. Al realizar un descenso continuo permite reducir el consumo de
combustible, asi como también el ruido, segln estimaciones del aeropuerto de
Budapest en conjunto a la linea aérea Wizz Air al implementar esta técnica se
podria reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO2 en un 48% por
cada arribo, por lo que la reduccion seria de 323 kilogramos por cada aeronave.
La linea aérea Kenya Airways trabajo junto a IATA y la autoridad de aviacion
civil del pais durante seis afios realizaron descensos continuos en el 85% de los
arribos en 15 aeropuertos distintos, evitdndose 5 millones de toneladas de CO>
durante ese periodo.

Mientras que el ascenso continuo no tiene el gran impacto que tiene el descenso
continuo en términos de reducciones de emisiones y consumo, aun asi, cada
reduccién es importante, es por esto que se puede evitar entre 100 y 300
kilogramos de CO2 por cada arribo, variando por el tipo de aeronave, espacio

aéreo y caracteristicas del aeropuerto.

Pero las dos técnicas anteriores no serian posible sin la implementacion de un
optimo sistema de navegacion, ya que esta encargada de gestionar el espacio
aéreo. Segun estimaciones por cada aproximacion se podria evitar 75 kilogramos
de combustible, ya que se puede reducir hasta nueve minutos por cada
aproximacion, que dependera del nimero de operaciones que tiene el aeropuerto,
evitdndose 14.350 toneladas de CO: anualmente. Esto ocurre gracias a la
tecnologia RNP que encasilla a la aeronave en un cubo reduciendo el espacio

aéreo que ocupa una sola aeronave, es por esto que LATAM a podido reducir el
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consumo 3,7 millones de litros de combustible y evitar 8.600 toneladas de CO
en un solo afio, siendo implementado en solo tres paises (Perd, Ecuador y Chile).

El lavado del motor se realiza luego del aterrizaje o previo al despegue, ya que
este puede acumular polvo e insectos que afectarian el rendimiento del mismo y
consumiendo mayor cantidad de combustible, es por esto que por cada kilogramo
de combustible no consumido se elimina 3.15 kilogramos de emisiones de CO».
Este sistema ademas permite reducir sobre un 1,5% el uso de combustible que es
cargada en la aeronave. Ademas, este sistema ha sido utilizado por 65 lineas
aéreas a nivel mundial, reduciendo 1 millon de litros de combustible y 500.000

toneladas de CO2 anualmente.

El uso del biocombustible es el futuro de la industria aérea ya que se tiene
proyectado que se agote el combustible fosil dentro de los proximos 50 afios,
aunque estas son estimaciones tempranas, ademas que este es sumamente
contaminante para el planeta es por esto que urge la necesidad de utilizar energias
renovables, es aqui donde surge el uso del biocombustible. Este es capaz de
reducir las emisiones de CO2 entre un 50- 80% si se les compara con el
combustible fosil, obviamente esto dependera de la tecnologia utilizada en el
combustible, si se utilizara un 3% de biocombustible de segunda generacion se

evitaria un total de 10 millones de toneladas de CO- al afio en el mundo.

Por ultimo, el método que obtiene un mayor beneficio es la de tener una flota
joven, es decir, realizar grandes inversiones en nuevas aeronaves que tienen
nuevas tecnologias siendo maés eficiente. Si se comparan los Airbus A320 y
A320neo este ultimo tiene una reduccion del 20% del consumo de combustible
que su predecesor, esto debido a la nueva tecnologia que utiliza en los motores,
mientras que si se compara un Boeing 737-800 y Boeing 737 MAX 8 que son
aeronaves con caracteristicas similares a las de Airbus y que compiten entre si en
el mercado, permite reducir también un 20% de consumo de combustible. Por lo
que, si ambas actualizaciones en las aeronaves tienen un mismo porcentaje de
reduccion de combustible en sus nuevos modelos, solo queda comparar entre

ambos modelos la eficiencia en el consumo de combustible y esto dependera
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netamente de la linea aérea y las rutas que utiliza, ademas de la capacidad de las
aeronaves. Segun Boeing el modelo 777 MAX 8 es un 4% mas eficiente en el

consumo de combustible que el A320neo.

3.3.3 Problemas de Implementacion

Al utilizar nuevas tecnologias y/o proceso generalmente traera consigo
problemas de implementacién, los cuales son variados ya que pueden ser
resistencia al cambio del personal o de la gerencia (la cual sera tratada
exhaustivamente en el siguiente subcapitulo) hasta la de falta de area para la
instalacién de nuevos sistemas o de que el personal no se encuentre capacitado
para la incorporacion de estas innovaciones. Es por esto que a continuacion se
realiza un analisis a los métodos utilizados en lo que respecta estos problemas de

implementacion.

La instalacion de paneles fotovoltaico es una de las tecnologias renovables con
mayor potencial en la industria aérea, pero esta requiere una gran extension de
area para ser instalada, si es que se quiere obtener el mayor beneficio posible.
Obviamente la instalacion de estos debe realizarse en edificios administrativos y
hangares, el problema del segundo es en la posicién en la cual son instalado ya
que provocan reflejo que podrian causar malestar a los pilotos durante el
aproximamiento, pero a su vez ese reflejo es menor que los que causan los
automoviles u vidrio. Previamente a la instalacion se debe calcular la energia
requerida por el edificio y en base a esta informacion calcular cuanto aportara los
paneles fotovoltaico y ademas el aporte de radiacion solar disponible, la cual
variara de acuerdo a la estacion del afio, es por esto que la implementacion debe
enfocarse en el mes que es mas desfavorable en radiacion, pero con esto surge un
nuevo problema y es que con el actual cambio climéatico que cada vez se hace
mas presente en el planeta, la estimacion de este mes puede variar cada afio. Si a
lo anterior se le suma las distintas posicion climaticas de los diferentes paises del
mundo da que la implementacion de esta tecnologia se utilizaria principalmente

en paises que presenten una elevada irradiacion, siendo Chile uno estos y
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principalmente para la zona norte y centro del pais, esto queda reflejado en la
Figura 3.41
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Figura 3.41 Mapa de poder potencial de energia fotovoltaico
(Solagis, 2017).

Luego de tener la informacion anterior se procede a calcular el nimero de paneles
solares donde obviamente estard determinada por la potencia del mismo, los
cuales varian desde 50 W hasta los 320W, donde obviamente el precio estd
directamente relacionado a la energia que aportan. Ademas, se debe estimar que
en el futuro existira la posibilidad de que se ensucie o deteriore el panel por lo
que el nimero a instalar también dependera de este factor. Por lo que luego de

considerar estos diversos factores se podra realizar

Continuando con los métodos expuesto tenemos la implementacion realizar el

taxeo con un solo motor o la mitad de la configuracion total, viene dado
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principalmente por la potencia del motor y generalmente se utiliza para aeronaves
que estan disefiadas con dos motores, asi que el principal problema que puede
ocurrir es que no estén funcionando correctamente el motor, lo cual seria un
problema con la gestion del mantenimiento, pero obviamente en la industria aérea
existen altos estandares de seguridad que permiten la utilizacion de un solo motor
para el taxeo, ya que para la certificacion se debe cumplir una seria de requisitos,
a modo de ejemplo la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) de Chile
pide como requisito que la linea aérea tenga un manual de control de
mantenimiento (MCM) y que este aceptada por la misma entidad, esto sumado a
la incorporacién de un programa de mantenimiento que debe estar bajo las

mismas directrices que el MCM.

El siguiente problema que se presenta es la de la instauracion de un flota de
vehiculo hibridos para el acercamiento al aeropuerto, para la adquisicion de estos
se debe realizar una inversion inicial alta ya que su precio fluctia entre los
500.000 y 900.000 USD vy que esta en primera instancia se verian beneficios a
largo plazo, es por esto que la empresa debe tener en consideracion el periodo en

el cual quiere recuperar la gran inversion.

Al realizar la instauracion del sistema EGTS existe el problema que todavia esta
en fase de desarrollo, esto quiere decir que todavia se estan realizando pruebas,
aunque estas hayan sido favorables esta tecnologia se podria implementar en un
futuro cercano es decir en un periodo de 10 afios aproximadamente. Otro
problema es que solo ha sido testeada en un solo tipo de aeronave (Airbus A320)

provocando un encasillamiento de esta tecnologia, por lo que esté limitada.

La instauracion de un combinacion del uso de la APU y GPU tiene un solo
problema de implementacion principalmente y este es que el uso del segundo no
debe superar al costo del uso del primero, ya que si ocurre esto obviamente la
linea aérea preferira la utilizacion de la APU, debido a que obviamente es méas
econdémica, sumado a que la GPU solo abastece de energia eléctrica y no el
sistema de climatizacion de la aeronave, para lo cual se debe abastece mediante

la utilizacion del sistema PCA, aumentando ain mas los costos para
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implementacién. Estos costos variaran dependiendo del proveedor de estos
sistemas que por lo general suele ser los encargados del aeropuerto.

Los problemas de implementar un descenso y ascenso continuo es que depende
de diversos factores, como son las condiciones y capacidades del aeropuerto, asi
como también un seguimiento a la ruta de la aeronave. Ademas, la linea aérea la
debe disefiar en conjunto al aeropuerto, asi como también a la entidad reguladora
del pais, por lo que necesita un tiempo prudente de planificacion el cual puede
variar entre uno a dos afios. Esta planificacién es extensa ya que debe
considerarse los obstaculos (naturales y/o artificiales) y poblacion circundante
del aeropuerto, adicionalmente se debe considerar las caracteristicas que tiene la
aeronave para realizar estos procesos, ya que no todas tienen la misma potencia

de ascenso o descenso.

Los sistemas de navegacion al ser obligatorios a nivel mundial no tienen mayores
problemas de implementacion ya que son estandares de la industria, pero
obviamente al irse encontrando nuevas tecnologias las lineas aéreas deben
adaptarse y donde tienen mayores problemas es en la capacitacion del personal,
si bien la industria aérea esta constantemente realizando estas actividades
significa una inversion que debe realizar la linea aérea, lo cual desde el punto de

vista econdmico significa un gasto periddico pero que debe realizarse.

La reduccion del peso es un método que se convertido en una de las actividades
con mayor cotidianidad en la industria ya que el peso de la aeronave es un director
indicador del consumo de combustible, el problema que puede surgir es que al
reducir el peso se tenga que invertir en nuevas tecnologias, siendo un inversion
para la linea aérea, a modo de ejemplo tenemos la utilizacion de las tablets a
bordo de la aeronave que reemplaza a los manuales de vuelo, si bien la reduccion

de peso es considerable se deben adquirir estos artefactos.
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El problema de implementacion del biocombustible son varios, uno de ellos es
que se deben realizar modificaciones al motor, ya que este tiene propiedades
totalmente distintas al combustible tradicional, por lo cual significa realizar
inversiones en los motores, a lo cual no todas las lineas aéreas estaran
comprometidas a realizar, es por esto que actualmente solo algunas de ellas
realizan vuelos con este tipo de combustible, este es el caso de KLM Airlines en
conjunto a otras compafiias (Ver Figura 3.42), solo realiza un vuelo a la semana
con este tipo de combustible, con un Boeing 777-200 que realiza la ruta entre
New York y Amsterdam, realizando un total de 26 vuelos al afio. Por lo que los
costos para realizar este tipo de vuelo son altos ya que este combustible tiene un
elevado precio si se le compara con el combustible tradicional, es por esto que
las lineas aéreas deciden realizar estas inversiones solo si el precio del
biocombustible es igual o menor al del combustible tradicional, en caso contrario
las lineas aéreas no estaran interesados en realizar estas inversiones, a menos que
se afilien entre varias empresas para solventar los gastos mediante un codigo

compartido.
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Figura 3.42 Empresas que participan en la realizacion de vuelo con biocombustible (ATAG, 2018).

Mientras que la renovacion de flota es la mejor opcidn para reducir el consumo
de combustible, es también la méas costosa y la que requiere una mayor cantidad
de inversion para la linea aérea. Es por esto que se disefié un cuadro comparativo
(Tabla 3.5) con aeronaves con similares caracteristicas, pero de los dos
principales fabricante del mundo y con distintas tecnologias, de esta manera se

clarifica la inversion que se debe realizar, esto sumado a que al tener nuevas
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tecnologias tanto los pilotos como las personas encargadas del mantenimiento
deben realizar capacitaciones, aunque estos ultimos gastos son solventados por
el fabricante. Es por esto que las lineas aéreas deben analizar muy bien su
situacion financiera antes de adquirir una aeronave nueva, esto se debe afiadir
que, si la linea aérea cuenta con una flota joven, es decir, que tenga un promedio
menor a 10 afios, no seria necesario la adquisicion de nuevas aeronaves. La
situacion seria totalmente distinta de tener un edad de flota superior a 10 afios, ya
que posiblemente tenga aeronaves que tengan 20 afios en servicio hasta aquellas
que tenga 5 afios en servicio, siendo las primeras las que méas opciones tienen de
realizarse renovacion de flota. Obviamente las lineas aéreas buscan que, al
realizar la renovacion de flota, tengan caracteristicas similares entre la aeronave
que se dard de bajay la que ingresara a la linea aérea, esto quiere decir que tengan
similar o mejor autonomia, capacidad de carga y pasajeros, siendo el principal
factor el consumo de combustible.

Tabla 3.5 Diferencia de precio entre aeronaves de misma familia, pero de distinto fabricante, elaboracion
propia

Fabricante Modelo Precio (Million USD)
A320 101
Airbus
A32neo 110,6
. B737-800 102,2
Boeing
B737 MAX 8 117,1

3.4 Medidas de Eficiencia Energeética:

Luego de haber realizado una exhaustiva investigacion a variados métodos de
eficiencia energética y/o reduccion de consumo de combustible, que existen en
la actualidad y en un futuro cercano, con sus beneficios y problemas de
implementacién respectivos se logra tener una mayor claridad cudles de ellos
pueden ser utilizado por las lineas aéreas que logren optimizar el consumo
energético. Es por esto que a continuacion se expondran datos cuantitativos y
cualitativos de algunos de los métodos anteriormente expuestos para una cierto

tipo de aeronaves, estos datos son estimado bajo a un extensa investigacion que
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permiten saber cual es la verdadera proporcidon de consumo bajo caracteristicas

reales que se enfrentan las lineas aéreas.

3.4.1 Explicacion de Medidas de Eficiencia Energetica a Utilizar

Antes de calcular los beneficios se debe explicar cuéles seran estos
especificamente, de esta manera se entenderd con mayor facilidad lo que se
quiere lograr, y son dos principalmente, reducir el consumo de combustible y/o
eléctrico o sustituir las energias convencionales utilizadas por energias con
mayor sustentabilidad, donde se pretende que se reduzcan las actuales emisiones

contaminante.

Para lograr realizar medidas que optimicen los recursos energéticos con lo que
cuente la empresa primero se debe recalcar que el 99,77% del consumo
energético corresponde a lo relacionado con el vuelo, es por esto que el impacto
sera mayor si se instauran medidas entorno a este tema, de igual manera se
planteara una medida que se considera conveniente entorno a las condiciones que

presentan las lineas aéreas en tierra.

En primer lugar, se expondran las medidas que fueron seleccionados por su
mayor efectividad en la reduccion del consumo, ya que como se detall6 en los
anteriores capitulos existen diferentes métodos y con diversos resultados, siendo
algunas mas eficientes que otras pero a su vez se debe evaluar el costo de ellas
debido a que se esta hablando de una empresa y a estas lo que mas les importa es
la salud econdmica de la misma, es por esto que se utilizan las siguientes métodos
y que posteriormente seran analizada con sus beneficios tanto cuantitativos y
cualitativos en términos econdémicos, reduccion de consumo y emisiones de gases

contaminantes, las medidas son:

1. Instalacion de paneles fotovoltaicos en el techo de un solo hangar.

2. Adquisicion de un equipo EcoPower.
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3. Equilibrio en la utilizacion de GPU/APU.
4. Renovacion de flota.
5. Ascenso Continuo.

La primera que se sefiala es debido a que como se quiere realizar medidas de
eficiencia energética en linea aérea se debe pensar en cada &area en la se
desempefia, es por esto que se selecciona el area de mantenimiento, debido que
aquella es la que mas consume electricidad y se gasta cerca de 1.000.000 USD
anualmente®, esto segun la entrevista realizada a don Enrique Guzman Urbina
(Ver Anexo Il), Gerente Senior Medio Ambiente de LATAM. Para esto se
selecciona un solo hangar perteneciente a laempresa LATAM (ver Figura 3.43),
ubicada en las cercanias del aeropuerto internacional “Comodoro Arturo Merino
Benitez”, esta instalacion se realizard en un éarea de 654,3 m? permitiendo
abastecer hasta 104,688 kWh.

Figura 3.43 Vista satelital de la base de mantenimiento
de LATAM (Google Maps , 2016).

La implementacion de paneles fotovoltaico es solo una medida que podra

abastecer una pequefia fraccion (el porcentaje sera presentado en capitulo 3.4.2)

40 Hay que mencionar gue se considera el gasto total en los distintos paises en las que tienen centro de mantenimiento la
empresa (Chile, Colombia, Argentina, Perd, Ecuador y Estados Unidos).
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del real consumo que tiene la empresa, es por esto que la empresa debe
complementar esta medida mediante la negociacion del abastecimiento de su
régimen energetico, siempre y cuando la legislacion del pais lo permita. Esta
negociacion permite a la empresa gestionar la manera de la cual se abastece de
energia eléctrica, esto quiere decir que puede elegir algin porcentaje, que le
parezca a la empresa adecuada, la forma en la cual se genera la electricidad,
donde esta puede ser mediante energias convencionales o renovables.
Permitiendo a la empresa tener un mejor estandar de sustentabilidad debido a que

se esta abasteciendo de energias con una menor o nula contaminacion.

Para una linea aérea en particular se selecciona la energia solar debido a su aporte
energético, area de instalacion y principalmente por la versatilidad que tiene de
ser instalado en diversas partes a lo largo de globo terraqueo, obviamente se debe
analizar el territorio en el cual se quiere instalar en términos de radiacion solar
(se incluyen todas sus variantes anteriormente explicadas), temperatura, viento y
geografia si es que se instala al nivel del suelo. Como se instalara en un techo se
debe considerar ademas la poca ventilacion que tendrd por debajo del panel,
aumentando su temperatura debido a que la construccion aledafia le transferira
calor, por lo que reducira su eficiencia. Ademas, se debe calcular la orientacion
que tendran los paneles solares, para todos los datos anteriores se utilizé un
sistema innovador lanzado por el ministerio de energia en conjunto al
departamento de geofisica de la Universidad de Chile, que permite mediante
algoritmos calcular todos las variables posibles para obtener un sistema de
paneles fotovoltaico Optimo para la empresa, también permite obtener
mediciones para la utilizacion de energia térmica. Este sistema se encuentra al
alcance de cualquier persona que tenga conexion a internet, sin la necesidad de
realizar pago alguno para la utilizacién de este gran aporte a la ciencia.
Actualmente solo se puede utilizar para realizar célculos en todo el territorio
nacional, menos la Antartida por obvias razones meteorolégicas (Ministerio de
Energia, 2017). Ademaés, se debe agradecer la utilizacion de este servicio a los
expertos que trabajaron en él, mediante un reconocimiento en esta seccion
(Molina, Mark, & Roberto, 2017).
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Con la utilizacion del sistema mencionado se obtuvieron datos que permite
reconocer cuales son los periodos que mas aportara energia eléctrica al sistema,

asi como también su franja horaria.
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Grafico 3.4 Representacion de la generacion promedio mensual de sistema fotovoltaico propuesto;
Elaboracion propia (Ministerio de Energia, 2017).

Como se observa en el Grafico 3.4 los meses que tienen un mayor aporte al
sistema son los correspondiente a la época de verano, esto por obvias razones
climatoldgicas, teniendo un radiacién solar superior y por un periodo de tiempo
mayor. Siendo el mes de diciembre el que tiene un mayor aporte con 22,97 kWh.
Mientras que los meses con menor aporte corresponden a la época de invierno,
siendo el mes de junio el menor aportando 11,83 kWh, pero sin importar las
condiciones y época del afio el sistema fotovoltaico continuara aportando.
Recalcar que estas medidas son promedios mensuales y no lo que realmente
puede aportar el sistema completo, ya que obviamente durante los periodos
nocturnos no se genera energia eléctrica, para lograr resolver esto se pueden
instalar baterias que permitan almacenar la energia obtenido durante los periodos
que realmente se genera electricidad y ademas el sistema debe contar con
inversores de capacidad, debido a que la corriente generada por los paneles
fotovoltaica es de tipo corriente continua, mientras que la electricidad ocupada

en las oficinas y hogares es en corriente alterna.
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La instalacién de baterias al sistema fotovoltaico dependeréa de si la empresa esta
dispuesta a realizar una mayor inversién para la instalacion de estas, ya que no
es obligatorio contar con estas, no asi con el inversor de capacidad. La decision
en la instalacion de la bateria dependera del como se paga la tarifa por kWh, si
se paga una misma tarifa sin importar la hora o el uso mensual no se recomienda
del todo su instalacion, a menos que se quiera tener respaldo en caso de apagones,
por otro lado, si se realizan cargas mensuales por demanda durante hora punta
y/o por potencia suministrada, la empresa deberia recapacitar en la inversion de
baterias. Cuando se habla de demanda durante hora punta se hace referencia a
que se cobrara mas por la utilizacion de electricidad en esos horarios, mientras
que la segunda se realiza un cobro al promedio de las dos demandas mas alta en
los ultimos doce meses. El conjunto de inversores debe tener la misma capacidad

gue la que suministra el sistema fotovoltaico.

El segundo método por utilizar y ya entrando a lo que respecta a la aeronave, es
la adquisicion de un sistema EcoPower, en otras palabras, un sistema que permita
realizar un lavado de motor. Esto mantiene la eficiencia del motor en estado
Optimo, es decir, como si hubiera salido de la fabrica misma, obviamente esto
dependera de si se le realizan los mantenimientos correspondientes, ya que no
existe equipo alguno en la aviacion que dependa de un solo factor para
mantenerse en vigencia y mas aln es un estado que genere un beneficio para la

empresa.

Este método es elegido debido a que durante los vuelos los alabes perteneciente
al compresor acumulan suciedad y otras particulas, generalmente se encuentran
cercanas al suelo ya que se encuentran en suspension. Producto de esto se vuelven
menos eficiente y consumen mayor combustible, el sistema EcoPower como se
sefiald en el capitulo pasado utiliza un detergente no contaminante y reutiliza el

agua en cada proceso, siendo un método amigable con el medio ambiente.
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Si se realiza un andlisis mas técnico, la realizacion de un lavado de motor permite
que el compresor de alta presion del motor trabaje de manera eficiente, siendo la
temperatura en operacion menor que un motor con importantes cantidades de
suciedad, esto a su vez permite tener un mayor tiempo de encendido, ya que
basicamente no se sobrecalentara con mayor tasas de rapidez y provocando que
haya un menor estrés a la estructura del motor. Este método ademas permite
aumentar los ciclos de vidas, reduciendo costos de mantenimientos debido a que
no se realizan con la misma tasa de frecuencia que un motor que no se haya

lavado.
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Grafico 3.5 Representacion de beneficios de lavado de motores y el tiempo que transcurre entre
cada lavado (Great Bustards Flight, 2017).

En el Grafico 3.5 se observa como mejora la eficiencia del motor en términos de
Thrust Specific Fuel Consumption o TSFC, obteniendose que al realizarse el
lavado del motor en un menor nimero de ciclo se mejora en hasta un 0,75% el
delta TSFC, esta variacion se encuentra determinada entre el TSFC sin haberse

realizado el lavado de motor y si se hubiese realizado.

Obviamente la eficiencia del método del lavado del motor dependera de varios
factores, entre ellos encontramos el tipo de aeronave y los motores, haciendo

alusion a la edad de esta. Pero también se debe sefialar que estos tienen un ciclo
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de vida dtil distinto entre si, por lo que, aunque este método permita aumentar la
eficiencia alargado el ciclo de vida, se llegara en un punto en que no se podra
seguir realizando ya que al compararse los costos de realizacion de este método
frente a los beneficios no seran positivos para la empresa. Uno de los principales
es que este sistema utiliza agua calentada, desionizada y atomizada permitiendo
no tener el problema de engelamiento, esto se destaca ya que frente este problema
se pueden causar accidentes, ademas que este sistema permite ser trasladado a
cualquier parte de la plataforma o hangar de mantenimiento, otorgando

versatilidad.

El tercer método seleccionado es un equilibrio en la utilizacion del uso de
GPU/APU, ya que el uso del APU consume una gran cantidad de combustible
para un proceso muy corto, como se ha mencionado anteriormente se utiliza
principalmente para lograr encender los motores principales de la aeronave,
ademas de alimentar al sistema de climatizacion al interior de la cabina. El uso
de GPU viene a sustituir la funcién de encender los motores principales,
disminuyendo el consumo de combustible para la empresa, el problema surge
cuando se quiere climatizar a la aeronave debido a que esté no le da soporte a
esta fase y es aqui donde ingresa un sistema innovador en los aeropuertos que
permite climatizar la cabina mediante la entrega de parte de su aire acondicionado

a la aeronave, sustituyendo completamente el uso de la APU.

La climatizacion de una aeronave es muy distinta a cualquier sistema de aire
acondicionado comun, debido a que se obtiene principalmente de lo que se genera
en los motores, mezclandose aire frio y caliente, es decir, se utiliza el sistema
neumatico. Debido a que el aire caliente se encuentra a una muy alta temperatura
(250°C), provocada por los gases que genera el motor, se debe pasar por una serie
de mecanismo para poder enfriarlo, este proceso se conoce como “sangrado del
motor”, debido a que se extrae de algin proceso, generalmente del compresor del
motor. Luego este “sangrado” pasa a intercambiadores de calor, disminuyendo la
temperatura mediante el uso del aire al exterior del avion, posteriormente se

vuelve a pasar por el compresor para recalentar, esto debido a que se quiere
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aumentar el rendimiento de la turbina que luego atravesara el “sangrado”, luego
de pasar por la turbina esté se expande y se enfria, obteniéndose un aire a
temperatura muy baja (0 a 5 °C). El aire frio se mezcla con la temperatura
ambiente de la cabina del avion, sumando al aire caliente generado por los
motores principales o de la APU, obviamente se debe contar con un controlador
de temperatura para que ingrese una pequefia porcion de este aire caliente, debido
a que como se menciond se encuentra una alta temperatura, provocando la
variacion de la temperatura al interior de la aeronave (ver Figura 3.44).

RECIRCULATION :
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FILTER FILTER

Figura 3.44 Representacion de sistema de climatizacion de una aeronave tipo (TMAS,
2012).

El disefio anterior es bastante tradicional, pero actualmente existen aeronaves que
tienen un sistema de climatizacion que no extrae aire de los motores, ya que al
realizarse este proceso se pierde eficiencia en los motores. El disefio del Boeing
787 permite alimentar al sistema de aire acondicionado mediante el uso de
baterias eléctricas y extrayendo aire frio del ambiente y lo presuriza para elevar
la temperatura, elimindndose de esta manera el sistema neumatico. Por obvias
razones se debe constar con un conjunto de baterias que tenga una alta
redundancia, debido a que es un sistema vital para la aeronave, es por esto que es
tiene hasta 6 generadores de energia eléctrica que permiten dar una redundancia

segura para la operacion (ver Figura 3.45).
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Para poder climatizar la aeronave mediante el uso del sistema de aire
acondicionado del aeropuerto, esté ultimo debe contar con el sistema “pop out”
ya que de esta manera se traspasa, de no existir esto se pueden instalar

dispositivos en los alrededores de donde se encuentra la aeronave estacionada.
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Figura 3.45 Redundancia del sistema eléctrica de B787 que permite climatizacion de
aeronave (Bibing, 2014).

Por lo que se puede decir que la utilizacion de este método es bastante simple y
econdmico, debido a que solo se debe contar con dos sistemas para suplir las
caracteristicas totales de APU, siendo aun asi mas econdémica que esta. El
problema recaera en el costo de uso de GPU varia segun la temperatura ambiente
presente en el aerodromo y la altura, esto debido a que al ser un motor comun y
corriente que funciona a combustible se ve afectada bajo distintas condiciones.
Otro problema es el costo que cobra el aerédromo por el uso del GPU, ya que se
generalmente se cobra por hora de utilizacién, por lo que si este es superior al
costo de utilizacion de APU obviamente a empresa preferira utiliza esté. Aunque
actualmente en muchos aerédromos se esté restringiendo el uso de la APU debido
a la gran cantidad de ruido que genera, siendo limitandose el uso de esta, por lo
que en muchos casos la linea aérea no tiene otra opcion que utilizar la
combinacion anteriormente mencionada para poder suplir las caracteristicas

esenciales de la APU.
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La cuarta medida que se puede utilizar es la renovacion de flota y es también la
mas efectiva para la linea aérea, debido a que la adquisicion de nuevas aeronaves
permite disminuir el consumo de combustible producto de las nuevas tecnologias
que se implementan. Se debe hablar de una aeronave como un conjunto, ya que
no puede volar por si sola y esto nos referimos a no solo tener la aerodindmica
que le dé capacidad para volar, sino que también el empuje necesario para poder
realizar viajes a larga distancia y principalmente para los despegues, que es el
punto donde mayor se consume combustible en un corto periodo de tiempo y esto

ultimo se hace referencia a la eficiencia de los motores.

Se habla de renovacidn de flota para lineas aéreas cuando se presentan aeronaves
que se encuentran volando por un periodo mayor a 15 afios, esto segun el criterio
de quien escribe el presente informe, ya que si la empresa desea mantener por un
mayor o menor periodo tiempo lo puede realizar bajo su propio criterio. La
eleccion de 15 afios se debe a que segun lo investigado se hace importante para
la empresa ir mejorando requerimientos en seguridad aeronautica, ademas de
utilizacion de nuevas tecnologias que permiten reducir el consumo de
combustible, otros puntos a considerar, pero que son de menor importancia es la
de comodidades dentro de la cabina para los pasajeros (sistemas de

entretenimiento, wifi, entre otros.).

Tabla 3.6 Edad media de flota de principales lineas aéreas; Elaboracion propia (Airfleets, 2018).

Avianca S.A. 5,6
Iberia 10

British Airways 13,8
KLM Airlines 11

American Airlines 10,4

Lufthansa 11,9

Air France 12,7
LATAM Airlines 6,2
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Obviamente la edad propuesta es la de una aeronave en particular y no la edad
media que presenta la flota de la linea aérea, ya que hablar en estos términos varia
de acuerdo al uso de las aeronaves. Segun lo investigado la flota de las principales
compaiiias del continente americano y europeo, tienen una edad media de 10,2

afios, como se muestra en la Tabla 3.6

Al hablar sobre la edad media de flota se considera la totalidad de aeronaves,
para esta caso se recomienda una flota que no supere los 12 afios de media, ya
que significa que la empresa tendrd aeronaves con una mayor antigliedad
afectando la eficiencia del consumo de combustible, se elige ese periodo de
tiempo promedio ya que se considera que una flota joven es inferior a 8 afios,
otorgando una holgura de 4 afios para que la empresa piense en renovar parte de
su flota de aeronaves. Obviamente se debe considerar las caracteristicas que tiene
la aeronave que se dejaran de utilizar para realizar un recambio adecuado,
algunos de los factores que se deben tener en consideracion son la autonomia,
capacidad de pasajeros y carga, ademas del punto central de este informe que es

la eficiencia energética.

Por obvias razones la adquisicion de nuevas aeronaves supone una gran inversion
para la empresa aérea, es por esto que no se debe hablar a la ligera la adquisicion
de estas, pero existe un factor externo que impulsa mas aun la renovacion de flota
y es el precio del combustible, debido a que si se proyecta que el precio del
combustible aumentara por un prolongado periodo de tiempo la empresa se vera
afectada econdmicamente por este factor, actualmente el barril de combustible
Jet-Al se encuentra a un precio de 94 USD, siendo su mayor valor el afio 2008,
justo en un periodo de crisis econémica a nivel mundial debido al efecto
“Subprime”, llegando a un precio de hasta 167 USD por barril, siendo un elevado
costo para las lineas aéreas. Si es que llegase a ocurrir algun escenario similar,
aeronaves con mayor eficiencia energética en el consumo de combustible
significara una gran piso para la linea aérea, si bien aumentaran sus costos, la

aeronave “joven” sera ain mas eficiente que una aeronave “vieja”.
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Para el ultimo método elegido se tiene que realizar una planificacién con un
disefio para ascenso/descenso continuo, esto se consideran juntos, pero solo se
realizara el primero, para ambos casos se tienen factores similares, pero con
caracteristicas diferentes que son importantes, entre ellas se deben mencionar el
empuje que se producen en estas fases son totalmente distintas, ya que durante el
despegue se necesita una mayor cantidad de empuje para poder mover el peso
total de la aeronave, mientras que para el aterrizaje solo se necesita mantener un
empuje relativamente bajo, para mantener a la aeronave con sustentacion
necesaria para que continle en vuelo durante esta fase. Se acaba de mencionar
otro factor a considerar, que es el peso, por lo que como se puede observar todos
los factores son importante para una aeronave, ya que afectan directamente al
rendimiento de la aeronave. El peso influye ya que cada aeronave esta disefiada
para tener un pesaje, que esta determinada por el fabricante, distinto para cada
fase, esto queda mas claro en el Grafico 3.6

Weight _
& 0 EEuEs T o

raxi fuel

trip fuel

______ Landing Weight (LW)

fuel
1e7 reserves ———— Zero Fuel Weight (ZEW)

total mwadfic load

.............. Dry Operating Weight [DOW)

catering
nEVspapers

-—. Operational Empty Weight (OEW)

cabin equipment
ETEWs

_____________ Mamufacturers Empty Weight (MEW)

propulsicn

SYStems

sIrucrre

Grafico 3.6 Representacion del peso de una aeronave comercial tipica
(Viana, 2011).

Pero disefiar un ascenso continuo tiene un mayor beneficio para la empresa, esto

se debe a que como el peso de la aeronave es superior en el despegue, se consume
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una mayor cantidad de combustible, es por esto que la empresa tiene la opcion
de disefiar solo esta medida en vez de desarrollar el ascenso y descenso en
conjunto. Pero para el caso del presente informe se recomienda realizar ambos,
debido a que no solo depende de la empresa disefiar estos métodos, sino que
también factores externos, como son los servicios de navegacién aérea y
asistencia de la misma, ademas de coordinarse con autoridades aeronduticas del
pais, debido a lo sensible que son estas fases del vuelo. Es por esto que a pesar
de que suena sencillo, no lo es, ya que se deben considerar una gran cantidad de
factores, pero de igual manera se selecciona como método a utilizar ya que trae

grandes beneficios para la linea aérea en términos de eficiencia energética.

Se menciona que la fase de ascenso y descenso se considera sensible ya que en
estas es donde se tiene un mayor porcentaje de accidente, siendo el mas
importante la fase de aproximacion y el aterrizaje, entre ambas fases se da un
48% de probabilidades de que ocurra un accidente, mientras que la fase de

despegue y el ascenso inicial suman un 13%.

Percentage of fatal accidents and onboard fatalities

unload, N
parked, Initial Climb Initial Final
tow Takeofi climb (Maps up) Cruise Descent | approach | approach | Landing
Fatal accidents 10% 6% 6% | 6% | 1% 3% 8% 24% | 24%
Onboard fataliies | 0% 6% 1% J % | 22% 3% 1e% | 2% | 20% |
W 4)-)-7 — . "
6% - — 46%
y
——
Exposurne // Initial v Final \
(Parcentage i approach | approach .
of fight time fix fix e
estimated for a
1.5-hour fight) 1% 1% 14% 57% 1% 12% | 3% 1%

Tewd, load/
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A8%

Note: Percentages may not sum to 100% due to numerical rounding

Figura 3.46 Representacion de los porcentajes de accidentabilidad de acuerdo a la fase de vuelo (Boeing,
2016).

3.4.2 Beneficios Cuantitativos y Cualitativos

Luego de haber expuesto por qué fueron seleccionados los 5 métodos
mencionados se procederd en el mismo orden a exponer los beneficios

cuantitativos y cualitativos, asi como también sus costos asociados, de esta
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manera se exponen todos los datos que un gerente necesita para tomar decisiones

y decidir si realizar la inversion en el método de eficiencia energética.

La primera es la utilizacion de paneles fotovoltaicos, para esto se plantea que la
instalacién de este sistema sea en el techo de un hangar de mantenimiento de la
empresa LATAM, la eleccion de esta empresa se debe a que se decidié pensar en
una aerolinea gque tiene un modelo de negocio estilo legacy, esto solo a nivel
nacional ya que actualmente la Unica empresa de este estilo, las otras existente
en el pais como SKY Airlines y JetSmart son modelos de negocio Low Cost
Carriers (LCC), por lo que estas ultimas generalmente externalizan varios
procesos de la empresa, reduciendo altamente sus costos. Si bien actualmente
LATAM se estad transformando a un modelo de negocio hibrido mas que un
modelo legacy, de igual manera se le considera para realizar un ejemplo de como

se debe instalar un sistema fotovoltaico.

Antes de continuar se debe realizar una pequefia definicion para entender los
modelos de negocio mencionados, el modelo de negocio estilo legacy se le
considera tradicional siendo su caracteristica principal una extensa red de destino
brindando un servicio de abordo completo y con una diversa flota para las
distintas distancias a recorrer, generalmente ofrecen variadas clases de vuelo. Las
de tipo LCC, se caracterizan por tener una flota homogénea, es por esto que solo
adquieren un solo tipo de avidn y con una sola configuracion de asientos, ademas
de tener pasajes a bajo costo y realizar rutas consideradas como corta y mediana
distancia. Mientras que la que utilizan un modelo de negocio hibrido que
basicamente busca combinar caracteristicas de las anteriores, tratando de utilizar
lo mejor de ambos mundo, las clase Legacy intentan abaratar sus servicios de
manera que la diferencia con las LCC no sea tan perceptible para los pasajeros,

una medida de ellas es la reduccion de la comida a bordo.
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Luego de hacer un pequefio paréntesis, pero no por eso menos importante se
continua con la idea central de este capitulo. La implementacion de un sistema
fotovoltaico se instalara en el hangar de la Figura 3.47 en esta ademas se marca
el area en la cual serédn instalados los paneles fotovoltaicos (en la Figura 3.43 de

la seccién pasada se presenta el complejo de mantenimiento de LATAM)

-

Figura 3.47 Hangar y area al cual se propone instalacién
de paneles fotovoltaicos (Google Maps , 2016).

Como se ha mencionado el area total en la cual se instalara el sistema de paneles
fotovoltaico serd de 654,3 m? y se podra generar hasta un méaximo de 104,688
kWh, en otras palabras, generar un total de 104.688 Watts en un hora.
Obviamente la generacion dependera de la estacion del afio, asi como también
del horario, pero segun las estadisticas la mayor generacion de energia promedio
sera entre las 13:00 y 14:00, horario de verano del pais, siendo evaluado entre
enero y diciembre. Esto se debe principalmente por la posicidn que tendra el sol
con respecto al terreno. Esto se puede ver en el Grafico 3.7, ademas de este se
puede extraer aun mayor informacién como es la que durante la noche se
generaran energia y el como varia la generacion dependiendo del horario,
impulsando a la empresa a saber en cual momento el sistema sera de gran utilidad
para ahorrar costos, ya que se podra abastecer de los paneles fotovoltaico. De
igual manera se podra observar en el Tabla 6.2 la generacion de energia completa
por horario y por mes obtenida mediante la utilizacion del sistema entregado por
el ministerio de energia. Cabe mencionar que se calcula con una pérdida de
eficiencia del 14%, donde las causas posibles son: suciedad acumulada sobre el
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panel, sombra del entorno, tiempo apagado por mantenciones e imperfecciones

del panel, conexiones y cableado.
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Gréafico 3.7 Representacion de generacién promedia por hora; elaboracion propia
(Ministerio de Energia, 2017).

Solo se ha mencionado lo que se puede generan en términos de energia eléctrica,
pero para la gerencia es importante hablar en termino econémicos y es por esto
que se plantean distintos escenarios de inversion para la instalacion de paneles
fotovoltaicos. Hay que destacar que solo se contabilizara el costo mismo del
panel fotovoltaico y del inversor, es por esto que no se considera la mano de obra
de la instalacion, ni refuerzos al techo de ser necesario, ya que no se pudo obtener

mayor informacion sobre este &mbito.

Como se presenta en la Tabla 6.3 presente en el Anexo I, la mejor opcion
econdmica es la utilizacion del panel fotovoltaico modelo KYL-270P KUHN,
donde se realizara una instalacion total de 388 paneles solares, ocupando una
menor area que la que se estimaba, reduciendo el area de uso a 629,46 m? pero
teniendo la misma capacidad maxima de aporte de energia. Ademas, se elige esta
opcidn ya que el costo de adquisicion de los paneles es la menor de todas las
analizadas, siendo un total de $42.949.795. Bajo estas tres condiciones

principales se justifica el uso de este tipo de panel fotovoltaico.
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Costos Frente a Numero de Paneles
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Grafico 3.8 Representacion de costos de instalacion frente al nimero de paneles a instalar;
elaboracion propia.

Como se observa en el Grafico 3.8 el panel utilizado es uno de los que tiene un
costo de instalacion menor y también un menor nimero de paneles a instalar,
estas caracteristicas hacen idoneas para la empresa decidir si realizar la inversion

en paneles fotovoltaicas.

Pero la instalacion de paneles fotovoltaico es solo el primer paso, ya que ademas
se debe adquirir inversores de potencia, la cual es calculada con eficiencia del
96%, estos deben tener la misma capacidad que la que aporta el sistema
fotovoltaico, ya que como se menciono se debe transformar a energia alterna. Los
precios de los inversores fluctian entre los $50.000 y $980.000 pesos chilenos,
esto se puede observar en el Grafico 3.9, esta gran diferencia se debe
principalmente a la cantidad de corriente continua que puede transformar por un

determinado de tiempo, ya que cada uno de esto son diferente.

Utilizando criterios similares y observando Tabla 6.4 para la eleccién del panel
fotovoltaico se elige el modelo de inversor de corriente KPF-600S-12 KUHN
debido a que se debe poder abastecer la misma cantidad que la potencia maxima,
siendo instalado un total de 174 inversores obteniéndose una inversion total de
$20.169.888.
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Costos Frente a Numero de
Inversores

s Costo total de de instalacion e Cantidad a Instalar
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Grafico 3.9 Representacion de costos de instalacion frente al nimero de inversores;
elaboracion propia.

Para que se logre una idea completa, un solo computador con su monitor consume
160 Watts, si se llegase a utilizar 31 dias seguidos durante las 24 horas tiene un
consumo global de 119,04 kWh y se deberia pagar cerca de $12.155, utilizando
un costo estimado por kWh de $102,1. Se puede tender a confundir que consume
mas que los que es capaz de generar el sistema fotovoltaico, pero no es asi, ya
que el consumo anterior corresponde a un periodo prolongado de tiempo siendo
un total de 744 horas, mientras que como se menciono anteriormente la capacidad
méaxima del sistema es calculada en una hora, por lo que este sistema es capaz de
proveer una gran cantidad de energia, otorgando soporte al uso de articulos
eléctricos. Por lo que perfectamente el sistema puede disminuir el gasto en

energia eléctrica, mediante la utilizacién de un solo tipo de energia renovable.

Como se puede observar en Tabla 3.7 el aire acondicionado dentro de algun
recinto, llegando a gastarse $197.502 en 744 horas continuas y consumiendo un
total de 1936,4 kWh durante ese periodo, llegandose a gasta un total de $320.258

si se considera todos los elementos presentes.
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Tabla 3.7 Representacion del consumo de implementos utilizados en base de mantenimiento de LATAM;
elaboracion propia (ENEL, 2018).

) Numero de  Horas diariasde  Consumo
Elemento Potencia Gasto
dias de uso uso (kwh)
Ampolleta
o 20 31 24 14,88 CLP 1.519
Eficiente
Tubo
36 31 24 26,784 CLP 2.734
Fluorescente
Computador
) 160 31 24 119,04 CLP 12.154
con Monitor
Ventilador 150 31 24 111,6 CLP 11.394
Aire CLP
. 2600 31 24 1934,4
Acondicionado 197.502
Impresora
) 150 31 24 111,6 CLP 11.394
Tinta
Impresora
) ) 600 31 24 446,4 CLP 45.577
Multifuncional
Lampara de
) 500 31 24 372 CLP 37.981
Haldgeno

Al realizar una idea global de cuanto se estaria ahorrando la empresa en
conceptos de uso energético es de $10.687 cada hora, siempre y cuando se logre
llegar a la capacidad maxima estimada, de no ser asi el ahorro durante las horas
de funcionamiento, que son entre las 06:00 y 19:00, fluctuara entre los $60 y
$6000 por hora, para este calculo se utilizan los datos presentes Grafico 3.7.
Siendo un gran aporte para la empresa diariamente, ya que el consumo del mismo
aire acondicionado por hora asciende a $266, teniendo un gran margen durante
las horas punta en generacion de energia. He de recordar que los célculos fueron
unitarios, por lo que, si se tiene una mayor cantidad de artefactos, obviamente el
consumo y gasto aumenta. Por lo que basicamente si es que se generase la
potencia necesaria para abastecer mensualmente los elementos se ahorraria hasta
$320.258.

Debido a que se elige optar por no tener un sistema de baterias de almacenaje, se

recomienda aprovechar al m&ximo la generacion eléctrica durante los horarios
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anteriormente mencionados. Otro punto para tener en consideracion sera que no
se producira la misma cantidad de energia todo el afio y que variara dependiendo
de la situacion climatoldgica, por lo que la empresa debera tener politicas de
consumo para distintos periodos, asegurandose una Optima utilizacion de la

energia generada.

Todo lo anterior son beneficios y costos en términos cuantitativos, ya que se
entregan resultados numéricos, mientras que el punto de vista cualitativo para

este método se separa en ventajas y desventajas cualitativos.

La principal ventaja cualitativa es el como vera tanto los funcionarios como el
publico, el uso de una energia limpia y renovable para la autogeneracion de
energia limpia, potenciando la imagen de la empresa en términos
medioambientales, ya que actualmente este término es de suma importancia por
los efectos del cambio climatico que se esta viviendo. Otra ventaja cualitativa
sera impulsar a los empleados a colaborar en medidas de eficiencia energética,
ya que, si la empresa esta poniendo esfuerzo en estos temas, cualquier persona lo
puede realizar algin aporte, dando la posibilidad de que sea escuchado y puede

beneficiarse tanto la persona como la empresa.

Pero una de las principales desventajas cualitativas serd que la utilizacion de
energias renovables en muchos casos se ve como inversiones para que la empresa
pueda muchas veces limpiar su imagen, tergiversando la idea principal de esta
medida, pero otro problema que puede existir es que se crea esta medida podra
dar abasto a todo el consumo energético de una empresa, causando que los
empleados crean que con esta tecnologia se podra trabajar tranquilo, sin la
necesidad de reducir sus consumos, por ultimo otra desventaja es que
actualmente el aporte energéticos de tecnologias renovables generalmente es
menor que energia convencionales o tradicionales, siendo esta la que mas
perjudica la instalacion de estos sistemas, sumado que en el pais las tecnologias

de caracteristicas renovables, recién estan siendo ocupadas en grandes escalas.

Para el caso del segundo método, que es el la adquisicion de un equipo EcoPower,

se debe detallar que solo se pudieron conseguir el costo de adquisicion de un
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equipo, sumado a los datos de costo por perdida de eficiencia en términos
monetarios anuales de una empresa y cuanto es el costo de lavar un motor. Los

datos obtenidos para el uso de EcoPower son los siguientes:

Tabla 3.8 Beneficios y costos de implementacion de sistema EcoPower; Elaboracién propia.

) B Costo por ~ Costo de limpiar Beneficio Beneficio desde
Sistema Inversion . .
Ineficiencia Motor Primer Afio Segundo afio
USD 100.000 USD 450.000 USD 320.000 USD 30.000 USD 130.000
EcoPower

Como se observa en la Tabla 3.8 el beneficio de implementar un lavado de motor
se vera impulsado desde el primer afio, ya que la suma de la adquisicion de un
equipo, en conjunto a los costos de limpiar un motor seran inferiores al costo que
vera la empresa si no realiza un lavado de motor, por lo que al siguiente afio el
beneficio por mantener eficiente el motor sera mayor, obteniéndose mayores

ahorros para la empresa.

Se debe mencionar que el lavado de motor propuesto es uno frente a varios otros,
siendo uno de ellos el que utiliza Lufthansa denominado Cyclean Engine Wash,
pero como se ha mencionado anteriormente su eleccion se debe a que su sistema
es bastante eficiente, ya que no se desperdicia un alto porcentaje del agua
utilizada, sino que se va reutilizando entre lavados de motor. Esto significa un
ahorro para la empresa ya que no tendrd que realizar gastos repetitivos en el

consumo de agua, obteniéndose ain mas beneficios para la empresa.

El problema existente con los calculos realizados, es que corresponde a un solo
variante de motor con determinada edad de vida y esto no es cercano a la realidad,
ya que las lineas aéreas generalmente tienen una amplia gama de aeronaves que
tiene entre si distintos motores (no se deben contar las aerolineas tipo LCC) por
lo que la recuperacion de eficiencia en los motores tendra un gran espectro de
beneficios para la empresa, pero independiente del tipo de motor, siempre se
producira un aumento en la eficiencia del motor, ya que luego de cada vuelo los

alabes se ensucian por diversos factores.
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Las ventajas cualitativas de este método es principalmente que los motores
estardn mas limpios, provocando no solo un aumento de la eficiencia de estos,
sino que también visualmente serd més atractivo para los pasajeros, dando una
imagen de buen mantenimiento, sintiéndose mas seguros. Al tener un motor con
mejor eficiencia podra otorgar una ventaja competitiva con otras empresa, ya que
podran consumir menos combustible en distancias similares, provocando que la
empresa que realizo la limpieza tenga beneficios superiores. La realizacion de
este método trae consigo indirectamente también una disminucién de los gases
contaminantes ya que la disminucién del consumo de combustible es
directamente proporcional. El lavado del motor se puede realizar incluso entre
medio de algun vuelo, siempre y cuando se tenga un tiempo prudente para que se

realice, este tiempo por lo general es sobre una hora.

Esto ultimo también puede significar una desventaja cualitativa, pero desde el
punto de vista de que puede demorar el despegue de la aeronave, si es que no es
bien estimado el tiempo que tendra la aeronave en tierra, otorgando beneficios a
las otras empresa debido a que no tendran atrasos en sus vuelos y los pasajeros
solo por este hecho pueden cambiar de opinion acerca de la linea aérea y preferir

aquella que tiene un menor numero de retrasos de los vuelos.

Tabla 3.9 Comparacion de consumo, emisiones y costos entre APU y GPU; Elaboracion propia.

Tipo de Costo Emision APU Emision GPU (t
APU GPU Costo APU
Consumo GPU (tCOze). CO:ze).
Minimo 151,4 3,8 USD 89,52 USD 3,53  0,000547087 0,000013765
. uUsD
Maximo 378,5 18,9  USD 223,81 1765 0,001367716 0,000068826

El tercer método que se menciono es el equilibrio en el uso de APU/GPU, para
esto se calcul6 el consumo en litros, el costo por la totalidad de combustible
utilizado y las emisiones de gases contaminantes durante el periodo de tiempo de

una hora.

Los datos entregado en la Tabla 3.9 vienen a respaldar el reemplazo del uso de la

APU por la GPU, ya que disminuye tanto el consumo de combustible, como los

130



costos y las emisiones, por lo que se puede decir que es una medida bastante
efectiva. Ademas, esta impulsada por que en varios aeropuertos del mundo la

APU tiene restricciones de uso.

Se debe mencionar que el combustible entre GPU y APU son distintos entre si,
mientras el primero utiliza Jet-A1, el segundo utiliza generalmente diésel. Como
se puede observar el uso de una sola hora de APU puede llegar a consumir un
maximo de 378,5 litros, mientras que el uso de GPU tiene un consumo maximo
de 18,9 litros, por lo que el consumo de este es veinte veces menor que el primero,
ahorrando hasta 206,16 USD por hora. Este céalculo igualmente es aproximado,
ya que actualmente estos sistemas no se utilizan por una hora continua, de hecho,
el maximo tiempo promedio de utilizacion no sobrepasa los 15 minutos, esto

segun lo investigado.

Asi como se menciono que disminuye el combustible y los costos, las emisiones
también deben detallarse y es por esta razon que disminuyen en la misma
proporcion que el consumo, esto obviamente es porque las emisiones son
calculadas en base a un factor de emision y el consumo realizado, por lo que el
unico distinto es el primero, pero aun asi la proporcion en la disminucién de
emisiones es igual a la del combustible, es decir, si se utiliza en un maximo de

potencia se disminuyen hasta veinte veces.

El detalle de la utilizacion del GPU en reemplazo del APU recae en que no suple
todas las actividades de la segunda y es por esto que ademas de la utilizacion de
la GPU se debe ocupar algun sistema de climatizacién de la cabina, generalmente
esto es proporcionado por el aeropuerto, ya sea a través de mecanismo que
conecten a la aeronave con el aeropuerto, de manera que se alimenta del sistema
de climatizacion del mismo, hasta maquinas generadores de aire acondicionado
gue son conectados a la aeronave. Esto provoca que la linea aérea deba incurrir
a un gasto mas, pero aun asi este sera mas economico que la utilizacion de la
APU, generalmente el cobro del sistema de climatizacion para la aeronave esta
determinado por el aeropuerto y este decide de cuanto sera la tarifa, es por esto

que totalmente variable para los distintos aeropuertos. El problema surgird
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cuando el cobro de la climatizacién junto al uso de la GPU supere al de la APU,
para este caso solo se tendra en consideracion el termino monetario ya que al

final siempre decide la empresa bajo estos términos.

Bajo todos los datos mencionados se decide que la mejor opcién es que si se
mantiene los costos de la Tabla 3.9, ademés de contabilizar el uso del aire
acondicionado a través del aeropuerto y también el tiempo de uso promedio
mencionado, se debe optar reemplazar totalmente el uso de la APU, de esta

manera la empresa podré tener todos los beneficios que ya se han mencionado.

Una ventaja cualitativa es que al cambiar el uso de la APU se permitira tener un
ruido ambiente amigable para las personas que trabajan en plataforma, asi como
también a los pasajeros que ingresaran a las aeronaves ya que no escucharan el
ruido de una turbina en funcionamiento, permitiendo tener una mejor interaccion
con la tripulacién por lo que existird una mejor comunicacion disminuyendo los
problemas de entendimiento mutuo, permitiendo administrar de mejor manera lo
que sucede en la aeronave, otorgando una mayor comodidad para los pasajeros.
Otra ventaja es que al utilizar este método permite a la empresa mejorar la
utilidad de estos dos sistemas, ya que se logra alcanzar una mejora em la utilidad

de ambos, optimizando ambos recursos.

Una desventaja cualitativa de este método es que dependera mucho de las
caracteristicas del sistema GPU y sistema de climatizacion presente en el
aeropuerto, ya que si no logran reemplazar de manera Optima la APU, este
método no se podra utilizar, esto se debe a que el rendimiento de la GPU varia
bajo muchos factores, como son la temperatura, altura y presién atmosférica
presente en el aeropuerto, provocando que el uso de la APU sea leve o
fuertemente mayor en términos de eficiencia, por lo que los costos del conjunto

de la GPU y climatizacion sean superiores.

El cuarto método para utilizar es el de la adquisicion de nuevas aeronaves,
renovando la flota existente, esto solo sera posible si es que la linea aérea tiene
aeronaves con mayor edad de vida y/o tiene una edad promedio de flota superior

de las mencionadas en la anterior seccidn. De ser asi se evaluaron distintos tipos
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de aeronaves y que a su vez tienen diferentes tipos de alcances, para ellos se
expondrén los beneficios de renovar flota en términos de consumo de
combustible y a su vez la reduccién de emisiones contaminantes. Pero no solo se
evaluaran las caracteristicas de la aeronave en si, ya que se evaluard también
como interacttan los motores de la aeronave, todo lo anterior seré evaluado en la
fase de vuelo crucero, debido a que es la fase que mas consume combustible y

por un periodo de tiempo mayor.

Cuando se habla de fase de vuelo en crucero, se hace referencia a cuando la
aeronave se encuentra recto y nivelado, alcanzando la altura necesaria para
realizar un vuelo seguro y en la cual generalmente no se manipula el impulso que
generan los motores de la aeronave, por lo que su consumo es constante durante
el tiempo. Se prefiri6 esta fase producto que una aeronave tiene distintos
consumos para sus distintas fases, donde algunas tienen mas consumo que otras

por periodos de tiempo, estas fases son:

e Fase de Despegue en Pista
e Fase de Ascenso

e Fase de Crucero

e Fase de Aproximacion

e Fase de Descenso

e Fase de Aterrizaje en Pista

Se partira describiendo las caracteristicas principales para el analisis de cada
aeronave siendo estas la autonomia y la capacidad maxima de combustible que

puede almacenar.
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Tabla 3.10 Especificaciones técnicas de algunas aeronaves de las principales fabricantes en unidad de
sistema internacional Sl; elaboracién propia

Modelo Autonomfa Capacidad Maxima Kilémetros por Consumo por
de Combustible Litros Kilometro

A320 6.100 27.200 0,2243 4,46
A320 NEO 6.500 26.730 0,2432 4,11
A321 5.950 30.030 0,1981 5,05
B737-800 5.665 26.020 0,2177 4,59
B737 MAX 8 6.570 25.817 0,2545 8198
B767 6.028 90.774 0,0664 15,06
B787-8 14.140 126.920 0,1114 8,98
A350 15.000 141.000 0,1064 9,40
B747-8 14.816 226.118 0,0655 15,26
A380 15.186 320.000 0,0475 21,07

Como se puede observar en la Tabla 3.10 dependiendo del tipo de modelo varia
su autonomia y su capacidad de combustible, por lo que se tienen mdaltiples
escenarios para los distintos consumos de combustible de cada aeronave, este
calculo es bastante sencillo ya que se toma su autonomia, que es aquella distancia
maxima que puede alcanzar la aeronave con su capacidad méaxima de
combustible y este ultimo dato también se tiene, ya que cada fabricante de
aeronave debe entregar estos datos, lamentablemente por temas de
confidencialidad de las empresas, no se pudo tener los valores claros de consumo
por aeronave Yy se debio calcular bajo estos conceptos, como se ha mencionado
en reiteradas ocasiones a lo largo del presente informe el consumo varia de
acuerdo a la fase de vuelo, pero aun asi el céalculo realizado es bastante realista

para lo que consume una aeronave.

Si bien se presentan distintas autonomias, se agruparan en dos principalmente,
corto-media distancia y larga distancia, dentro del primer grupo encontramos el
A320, A320NEO, A321, B737-800, B737 MAX8 y B767, mientras que en el
segundo grupo encontramos B787-8, A350, B747-8, A380. Hay que mencionar
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gue mas adelante se desarrollara un cuadro comparativo con las diferencias entre
ambos A320 Y B737, para tener una data mas especifica del desarrollo de estas
aeronaves. Continuando con el tema de la autonomia y la razon de uso de
combustible, se observa que no existe aeronave alguna que tenga el mismo
consumo por kilometro y/o un rendimiento de kilémetros por litros, si bien
suenan que son similares no lo es, ya que el primero nos dice cuanto combustible
consume en un kilometro mientras el segundo nos dice cuantos kilometros
recorre con un solo litro de combustible, habiendo realizado esta aclaracion de
términos, se observa que la aeronave que menos consume por kilometros es el
B737-MAXS8 siendo de 3,93, por lo que se podria decir que recorre una mayor
cantidad de kilometros con menor consumo de combustible, pero solo si se
compara aeronaves de la primera categoria descrita en autonomia. Mientras que
la aeronave del segundo tipo de autonomia que tiene un consumo menor por
kilometro es el B787-8 siendo de 8,98. Por lo que si la empresa quisiese tener
una aeronave que consuma menos combustible por kilémetros estas aeronaves
serian la indicada, la diferencia entre los datos expuestos en la Tabla 3.10 se
deben a la razén entre autonomia y capacidad de combustible en algunos es
mayor que otra, pero como en la industria aérea la eleccion de una aeronave no
solo depende de estas caracteristicas, sino que tambien la cantidad de pasajeros

que pueden transportar y la capacidad de carga.

A continuacion, se analizara lo que pasa entorno a los pasajeros transportados y
la capacidad de combustible, ya que estos indicadores seran mas cercanos a la
realidad de la linea aérea, ademas estos factores son los principales términos para

la linea aérea, ya que es aqui donde se tienen las ganancias para la empresa.

135



Tabla 3.11 Especificaciones en base a asientos por aeronaves y costos asociados al consumo de
combustible; Elaboracién propia.

Modelo Asientos Consumo en litros de Millas por galén por Gasto Total

100 km por Asiento Asiento Combustible
A320 150 2,97 79,13 USD 16.081,82
A320 NEO 165 2,49 94,38 USD 15.803,93
A321 220 2,29 102,53 USD 17.755,04
B737-800 162 2,84 82,96 USD 15.384,15
B737 MAX 8 178 2,21 106,55 USD 15.264,13
B767 290 5,19 45,30 USD 53.669,60
B787-8 290 3,10 75,99 USD 75.040,60
A350 325 2,89 81,32 USD 83.365,31
B747-8 410 3,72 63,19 USD 133.690,75
A380 523 4,03 58,38 USD 189.197,86

En la Tabla 3.11 se agregan la capacidad de pasajeros con una distribucion de
cabina de dos clases, pero se utilizan los mismos datos de autonomia y capacidad
méaxima de combustible, con la leve diferencia ya que se realizan ciertas
variaciones para tener una mayor alternativas de medicion, una de ellas es que se
calculo la capacidad en una unidad distinta al litro, la cual es galon US, la cual
corresponde aproximadamente a 3,78 litros. Mientras que la otra es que se utiliza

la unidad millas para poder calcular las millas por galén (US) por asiento.
Para obtener estos resultados se realizaron las siguientes formulas:

) Capacidad Maxima;,
Consumo por Asiento Lt = - - * 100 (2)
(m) Autonomiag,, * Asientos

Autonomia,,jjjqs * Asientos

Millas por Galon por Asientom,g pax = Capacidad Maxima,,
galon US

En base a estos resultados se puede mencionar que la mejor opcién considerando
todos estos factores se cambiar algunas de las elecciones realizadas
anteriormente, pero primero se analizar por parte ya que presentan multiples

elecciones dependiendo de qué resultado se quiera analizar de la Tabla 3.11.
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Observando los datos entregados en las parte que se calcula el consumo en 100
kilometros por cada asiento, a lo que se le llamara rendimiento, la mejor opcidn
a corta y mediana distancia se mantendria la eleccién del B737-MAXS8, ya que
dicho valor es de 2,21. De igual manera si se le compara con A320 NEO, el
consumo es levemente mayor siendo de 2,49, por lo que la linea aérea tiene dos
opciones bastante accesibles para este tipo de distancia. Mientras que para larga
distancia y manteniendo el criterio anterior la eleccion realizada en la que solo se
tenia considerada la autonomia y capacidad maxima, cambio y la aeronave que
tiene un mejor rendimiento para largas distancias es el A350, teniendo un valor
de 2,89, por otro lado, la el B787-8, que fue elegida anteriormente, quedaria
relegado a segundo lugar con un rendimiento de 3,1. La razon del porque varia
el analisis bajo este criterio se debe a que la inclusion de los pasajeros cambia
drasticamente los célculos, por lo que entregaria un dato con mayor realidad a lo
que se puede enfrentar la linea aérea. Ademas, si se comparan las capacidades de
pasajeros para corta y mediana distancia, la mejor opcion seria la utilizacion del
A321, ya que puede trasladar hasta 220 personas y tiene un rendimiento de 2,29,
lo cual es levemente superior a la del B737-MAXS8, pero este traslada cuarenta
pasajeros menos que el A321, por lo que tendria una mejor eficiencia en razén
de traslado de pasajero. Esto ultimo es de gran relevancia ya que la empresa
tendria mayor beneficio tanto por la venta del ticket, como una disminucion de

costos en combustible.

Analizando el siguiente concepto que son las millas por galon por asiento, que
basicamente es la distancia que recorre al consumir un galon por cada pasajero,
la mejor opcidn para corta y mediana distancia es el B737-MAX8, ya que su valor
es de 106,55 manteniéndose la eleccion realizada en el primer analisis. La
aeronave que le sigue es el A321 con un valor 102,53, si se comparan ambas
aeronaves, el A321 tiene la ventaja de que puede transportar un mayor numero
de pasajero, por lo que una vez mas la inclusién de los pasajeros es un factor
decisivo al momento de seleccionar una aeronave. Mientras que la eleccion para
una aeronave de larga distancia es el A350 teniendo un valor de 81,32 por lo que

al igual que el caso anterior, se prefiri0 esta aeronave por sobre el B787-8
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teniendo un valor de 75,99 y una vez mas el factor de la cantidad de asiento
disponible es la que decide la eleccion de la aeronave.

Como se puede observar para ambos casos en ningn momento se eligio A380 y
B747-8 como aeronave principal para largas distancias, siendo ambas aeronaves
disefiadas principalmente para transportar un gran nimero de pasajeros y
distancias, esto se puede deber principalmente al nimero de motores. Todas la
aeronaves seleccionadas tiene 2 motores principales, mientras que el A380 y
B747-8 tiene 4 motores, por lo que tiene que distribuir su capacidad de
combustible en una mayor numero de motores, aumentado el consumo de
combustible. Pero la razon del porque se siguen disefiando aeronaves de gran
tamafo que consumen mayor combustible, es una vez més por la cantidad de
pasajeros que puede transportar, ya que al tener una mayor capacidad puede
transportar en un solo vuelo la cantidad de pasajeros que se transportarian en dos
0 mas vuelos que las otras aeronaves analizadas, por lo que al final el consumo
seria mayor al realizarse un mayor nimero de vuelos. De igual manera las lineas
aereas seleccionan una aeronave en base a las rutas que realizan y la demanda
existen, esta Ultima es el factor clave ya que con este dato se sabra cual es la
cantidad de pasajeros que se transportara y cual sera el factor de ocupacion®! de
una aeronave, para el caso del A380 y/o B747-8 existe la posibilidad de que la
demanda sea menor provocando que la aeronave realice el vuelo con una mayor
cantidad de asientos vacios, significando perdidas para la linea aérea, mientras
que si se utilizara un A350 y/o B747-8 el factor de ocupacion seria mayor y habria

una menor cantidad de asientos vacios en la aeronave.

El ultimo andlisis que se puede realizar de la Tabla 3.11 es la de los costos en
combustibles, estos costos estan directamente con la capacidad de combustible,
ya que se calculd de manera de estimar cuanto es el maximo que pagara una linea
aérea por vuelo, se observa que para vuelos de corta y mediana distancia una vez

mas se deberia elegir el B737-MAXS, esto debido a que el mayor costo a pagar

41 El factor de ocupacion hace referencia al porcentaje de pasajeros transportado en una aeronave frente a la cantidad de
asientos ofrecidos, actualmente este porcentaje se encuentra en un promedio en la industria de 80 a 85%
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sera de 15.264 USD, mientras que para largas distancias el B787-8 seria la opcion
obvia ya que su maximo costo a pagar seria de 75.040 USD.

Luego de haber todos los factores anteriores se puede realizar una idea que
permita obtener la eleccion con mayor optimizacion de los recursos de una linea
aérea, de esta manera se impulsara la eficiencia energética debido a que, al
adquirir una nueva aeronave, con sus respectivas caracteristicas y tecnologias, se
mejorara el consumo de combustible sin afectar la calidad de las rutas y los
servicios. Para esto se dardn a conocer los puntos que se deben tener a
consideracién para elegir la mejor opcion en base al estilo o0 modelo de negocio

que presenta la linea aérea:

1. Dependiendo de la distancia de la ruta a volar, se prefiere realizar un
analisis previo de la demanda existen y/o futura de manera de que se elija
la mejor opcion, para este caso se deberia a tener en consideracion los
datos que entrega millas recorridas con un galon por pasajero.

2. Luego de tener claro el punto anterior, elegir el tipo de aeronave en base
a la cantidad de pasajeros que puede transportar, optimizando el factor de
ocupacion

3. Por ultimo, luego de tener ambos puntos anteriores, se debe considerar

los costos que se realizaran en términos del consumo se combustible.

Teniendo en consideracion los tres puntos anteriores se podra elegir
adecuadamente una aeronave para cada tipo de ruta. La razon del porque se
menciona la ruta es que debido a estas es que las lineas aéreas existen, la
necesidad de las personas por recorrer ciertos lugares hace que las lineas aéreas
generen sus ganancias, mas aun si las distancias a recorrer son largas, ya que
estas permiten ser alcanzadas en un menor tiempo que las otros tipos de

transporte.

Sin embargo, solo se ha analizado a la aeronave y no la parte esencial que
consume combustible, esto hace referencia al motor que utilizan. Al momento de
la eleccion de un aeronave el fabricante le da la opcion a la linea aérea de elegir

el conjunto de motores que tendrd, de esta manera pueden seleccionar la que mas
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convenga para la empresa ya sea por términos de costos de adquisicion y/o

eficiencia del motor.

Tabla 3.12 Especificaciones por motores utilizados por aeronaves analizadas, Elaboracion propias (Jet
Engine , 2012).

Aeronave Modelo Motor SFCen Crucero Empuje Crucero  Consumo por Hora
CFM56-5A3 0,596 5.000 2.980,00
CFM56-5B4 0,545 5.020 2.735,90
A0 IAE V2500-A1 0,581 5.070 2.945,67
IAE V2527E-A5 0,543 5.090 2.763,87
CFM56-5B1 0,596 5.840 3.480,64
CFM56-5B2 0,545 5.840 3.182,80
hoet IAE V2533-A5 0,538 5.700 3.066,60
IAE V2530-A5 0,574 5.725 3.286,15
CFM56-7B20 0,633 5.450 3.449,85
B737-800

CFM56-7B24 0,627 5.480 3.435,96
PW 4062 0,576 9.400 5.414,40
B747-8 GE CF680C2B5F 0,564 12.820 7.230,48
RR RB211524H 0,570 11.813 6.733,41

GP 7270 NA 12.633 NA

GP 7277 NA 13.700 NA

A380
Trent 970 NA NA NA
Trent 977 NA NA NA

En la Tabla 3.12 se observa que se eligieron solo algunas aeronaves y motores
respectivos que se pueden seleccionar al momento de la compra de la aeronave,
mencionar que las unidades presente en la misma se encuentran en la ecuacion
numero 4. A manera de contextualizar el tipo de motor se nombraran a que

compaiiia corresponden:

e Motores con iniciales CFM corresponden a un Joint Venture*? entre
General Electric y Safran Aircraft Engines, actualmente a entregado
30.700 motores.

e Motores con iniciales |AE corresponden a la compafiia International Aero

Engines, formada por un consorcio de cuatro grandes compafias

42 Una Joint Venture es una alianza estratégica o comercial entre compaiifas que buscan aprovechar una oportunidad
que requiere la union de capacidades de cada compafiia, basicamente crean una tercera compafiia.
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constructoras de motores (Pratt & Whitney, Rolls-Royce, MTU Aero
Engines, Japanese Aero Engines Corporation), hasta el afio 2015 ha
entregada 6.200 motores.

e Los motores con iniciales PW corresponden a la compafiia Pratt &
Whitney, actualmente se han entregado alrededor aproximadamente mas
de 16.000 motores.

e Motores con iniciales GE corresponde a la compafia General Electric,
fue fundada en 1917.

e Los motores con iniciales RR corresponden a la compaiiia Rolls-Royce,
actualmente es el segundo constructor de motores del mundo, los motores
clase Trent también pertenecen a esta compafiia.

e Por altimo, los motores con iniciales GP, corresponden a la compafiia
Engine Alliance, esta es un Joint Venture entre General Electric y Pratt &
Whitney creada en 1996.

Para la realizacion del contenido presente en la Tabla 3.12 se debié hacer una
ardua investigacion ya que la data presente es generalmente confidencial o de
dificil acceso, por lo cual se debid investigar durante dias para llegar a tener la
mayor cantidad de informacion, es por esto que también estd la presencia de
“NA” que significa que no se pudo encontrar informacion y no aplica el céalculo
arealizar. El principal dato presente para saber métodos de reduccion de consumo
de combustible es la que aparece en la seccion de consumo por hora, esta se

obtiene mediante la siguiente formula:

Consumoy; fuel per Hour = SFC, s . * ThruStlbf (4)
hrxlbf

SFC hace referencia al Specific Fuel Consumption y es la eficiencia del
combustible de un motor que esta relacionado con el empuje del mismo, al igual
que el caso anterior se realiza en base a la fase crucero. Mediante la formula

anterior se logra saber cuénto consume, en libras, un solo motor durante una hora
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de empuje constante, de esta manera se puede elegir la mejor opcién frente a

variadas opciones.

Para el A320 la mejor opcidn seria la adquisicion del motor CFM56-5A3,
teniendo un consumo de 2.735,9 libras por hora, mientras que para el A321 que
es de la misma familia de la anterior aeronave, se preferiria el motor IAE V2533-
5 teniendo un consumo de 3.066,60. Esta variacion entre motores se debe a se
generalmente se disefian motores en base a las caracteristicas de la aeronave para
que luego al motor se realice modificaciones que permitan aumentar su
eficiencia. Mientras que para el caso del B737-800 se preferird el motor CFM56-
7B24 teniendo un valor de 3.435,96. Por lo que para aeronaves de corta y
mediana distancias existen multiples elecciones de motores y que dependera de

la linea aérea la eleccion de esta.

Para el caso del B747-8 es la aeronave que tiene el mayor nimero de motores
que puede elegir, pero de entre ellos sobresale el motor PW 4062 teniendo un
valor de 5.414,48, mientras que para el A380 no se pudo realizar el analisis
correspondiente a que como se ha mencionada no se pudo obtener data.

Pero todavia falta un andlisis mas por realizar y es el sobre la cantidad de
emisiones que emite cada tipo de aeronave, para la realizacion de esto se
considerar la capacidad maxima de combustible, la distancia recorrida por galon
por pasajero y el consumo por hora durante la fase de crucero, de esta manera se
calculard en variadas unidades la cantidad de gases contaminantes que son

emitidos por una sola aeronave.

De esta manera se tendra una idea clara de como enfrentar la toma de decision al
momento de elegir una aeronave, pero desde el punto de vista ambiental. Si bien
a las lineas aéreas les importa muy poco lo que se reduce en emisiones, siendo
mas importante la reduccion de los costos, de igual manera se debe mencionar ya
que de esta forma se tendra una idea mas clara que implica tomar medidas de
eficiencia energética y se lograra mejorar los indices de sustentabilidad en

industria aérea.
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Tabla 3.13 Representacion de emisiones contaminante en base a distintas unidades; elaboracién propia.

Capacidad Millas por o o o
Consumo Emision Emision "Por Emision "Por
Modelo | Méxima en Galon por )
) por Hora) ) "Global" Hora" Asiento"
litros Asientos
2.735,90 0,0000005644
A320 27.200 79,13 0,0983 0,0000072147
2.763,87 0,0000005702
A320
26.730 NA 94,38 0,0966 NA 0,0000058673
NEO
B737-
800 26.020 3.435,96 82,96 0,0940 0,0000007089 | 0,0000070041
B737-
25.817 NA 106,55 0,0933 NA 0,0000081869
MAX8
5.414,40 0,0000011170
B747-8 226.118 7.230,48 59,71 0,8170 0,0000014917 | 0,0000028160
6.733,41 0,0000013892
NA NA
A380 320.000 53,82 1,1562 0,0000017954
NA NA

Observando la Tabla 3.13 se analiza que la aeronave que tiene una menor
cantidad de emision global, es decir, por la cantidad maxima de combustible que
puede transportar, corresponde al B737-MAX8 siendo esta la recomendada para
reducir las emisiones de gases contaminantes con 0,0933 (t CO2 e) por vuelo,
luego le sigue la aeronave predecesora a ese modelo con 0,0940 (t CO2€e) y en
tercer lugar es el A320NEO con una emisién global por vuelo de 0,0966 (t CO;
e). Las anteriores aeronaves corresponde a vuelos de corta y mediana distancia,
mientras que para aeronaves a larga distancia, se recomienda el B747-8 con una
emision global de 0,8170 (t CO: e), se puede observar que el aumento de
emisiones existente entre una aeronave de corta-mediana distancia con esta es
abismante y esto se debe a que como se realizd el célculo en base la capacidad
maxima de combustible, la diferencia entre estas aeronaves puede llegar a ser de
hasta diez veces, por lo que obviamente emitird una mayor cantidad de dioxido

de carbono.

La siguiente emision a analizar es la que se realiza en hora por la utilizacion de

un solo motor, al igual que paso en el caso anterior no se pudo recolectar cierta
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informacion debido a que existe una alto grado de confidencialidad en temas
técnicos, pero de los datos encontrados el motor que emite una menor cantidad
de gases es uno de los motores usados por el A320, siendo el modelo CFM56-
5B4, por lo que se puede decir que esta aeronave tiene los motores con mayor
eficiencia energética, debido a que anteriormente también habia sido
seleccionado como el motor que menos consume combustible, mientras que la
aeronave para larga distancia se elige el B747-8, pero esto se debe principalmente
a que no se encontré mayor data sobre sus aeronaves competidoras, siendo el

modelo de motor PW 4062 elegido para tener la mayor eficiencia.

Por ultimo, se observa que la aeronave que tiene una menor cantidad de emision
por asiento es el A320NEO. Este dato sirve para que la industria aérea se compare
con otros medios de transporte y logre incentiva el uso de la aeronave, si es que
sus emisiones son menores. Mientras que la aeronave a larga distancia
seleccionada serd el A380, mediante estos datos se puede realizar un segundo
analisis y es que a medida que aumenta la distancia y la cantidad de pasajeros de
las aeronaves las emisiones por asiento disminuyen, por lo que el pasajero

“emitira” una menor cantidad de gases contaminantes al ambiente.

Luego de haber analizado a la aeronave y los motores que la conforman se puede
realizar una Ultima comparacion y esta corresponde a lo que sucede cuando se

adquiere una aeronave nueva que pertenece a la misma familia de aeronaves.

Tabla 3.14 Comparaciéon de caracteristicas entre aeronaves de una misma familia y fabricantes;
Elaboracién propia.

Variacion Capacidad o Millas por o
) Variacion % Variacion
Modelo | Autonomia % Maxima de ) galén por
) Combustible ] % mpgPax
Autonomia Combustible pasajero
A320 6100 27200 79,13
A320
6500 6,56% 26730 -1,73% 94,38 19,27%
NEO
B737-
5665 26020 82,96
800
B737
6570 15,98% 25817 -0,78% 106,55 28,43%
MAX 8
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Los datos comparativos entre estas aeronaves presentes en la Tabla 3.14,
permiten observar que la adquisicion de las aeronaves nuevas comparadas con su
modelo anterior, existen mejoras en la eficiencia del consumo, autonomia y
distancia recorrida por cierta cantidad de combustible por pasajero. Entre la
aeronave A320 y A320 NEO existe una mejora del 6,56% en la autonomia de
vuelo, por lo que tendrd un mayor alcance, mientras que la capacidad de
combustible disminuyo un 1,73%, esto nos dice que la aeronave esta teniendo un
mayor alcance con una menor capacidad de combustible, por lo que claramente
la eficiencia de la aeronave aumento y para tener una mayor claridad de esto, las
millas recorridas por un galon de combustible en base a la cantidad de asientos,
aumento un 19,27%, por lo que lo anterior mencionado quedo demostrado y esto
sumado a que la nueva version del A320 puede transportar un mayor nimero de
pasajero, significara para la empresa un mayor beneficio y un menor costo en

cada vuelo, siempre y cuando el precio del combustible se mantenga estable.

Utilizando lo anterior también se puede realizar un analisis al B737-800 y B737-
MAXS8, se observa que hubo un aumento del 15,98% en la autonomia y una
disminucion de la capacidad de combustible de 0,78%, por lo que una vez mas la
adquisicion de la nueva version de una aeronave mejora la eficiencia del consumo
de combustible, causando que la aeronave logre una mayor distancia con una
menor capacidad de combustible, esto queda claramente demostrado en las millas
recorrida con un galén de combustible frente a la capacidad de pasajeros, la cual
aumenta en un 28,43%, por lo que una vez mas el beneficio aumenta y

disminuyen los costos relacionados al combustible por cada vuelo.

La ventaja cualitativa es que al tener un aumento en la optimizacion del consumo
de combustible se puede tener una ventaja frente a sus competidores, debido a
que tendrdn menores costos en estos temas, mientras que al mismo tiempo si se
revela informacién de reduccion de consumo de combustible al publico general
se tendrd una mejor imagen corporativa. Otra ventaja cualitativa es que al adquirir

una aeronave nueva se contara con la mejor tecnologia, otorgando seguridad y
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comodidad para los pasajeros, provocando que ellos prefieran esta linea aérea por
el solo hecho de estos factores.

Mientras que una desventaja cualitativa es que existen elevados costos de
adquisicién provocando que la empresa piense muy bien la decision de cual

aeronave es mejor para las rutas y caracteristicas de la linea aérea.

El ultimo método a detallar sera el del ascenso continuo, para esto se utilizaron
datos muy similares a los calculado al momento de saber el consumo por hora.
Al igual que el caso pasado se analizara a diferentes aeronaves, ya sea que tenga
una autonomia de corto, mediana y larga distancia, de esta manera se tendra un
mayor espectro al momento de decidir cual aeronave tiene el mejor performance

durante esta fase del vuelo.

Tabla 3.15 Especificaciones por motores durante la fase de ascenso y su consumo, Elaboracion propia (Jet
Engine , 2012).

Aeronave Modelo SFC Empuje Méaxima Consumo por Hora
CFMb56-5A3 0,330 26.500 8.745,00
CFM56-5B4 0,340 33.000 11.220,00

A320 IAE VV2500-A1 0,350 25.000 8.750,00
IAE V2527E-
0,360 27.000 9.720,00
A5
CFM56-5B1 0,350 30.000 10.500,00
301 CFM56-5B2 0,350 31.000 10.850,00
IAE VV2533-A5 0,360 31.400 11.304,00
IAE V2530-A5 0,370 33.000 12.210,00
CFM56-7B20 0,360 20.000 7.200,00
B737-800
CFM56-7B24 0,370 24.000 8.880,00
PW 4062 0,335 63.300 21.205,50
GE
B747 0,323 62.100 20.058,30
CF680C2B5F
RR RB211524H 0,330 60.600 19.998,00
GP 7270 NA 70.000 NA
GP 7277 NA 77.000 NA
A380
Trent 970 NA 78.300 NA
Trent 977 NA 83.835 NA
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De la Tabla 3.15 se observa que el motor CFM56-7B20, perteneciente al B37-
800, esto quiere decir que esta aeronave consume una menor cantidad de

combustible durante la fase de ascenso que las otras aeronaves.

La fase de ascenso es la que mas consume de todo el vuelo, pero esto si se evalla
en un periodo de tiempo, ya que como se menciond al realizar el analisis durante
la fase de vuelo crucero, este consume la mayor parte del combustible pero lo
realiza uniformemente a lo largo del tiempo, pero para el caso del ascenso es
totalmente distinto, ya que esta dura por un breve periodo de tiempo y consume
una gran cantidad de combustible y esto se debe a que en esta fase se utiliza el
empuje maximo que pueden realizar los motores. Al estar los motores a maxima
potencia a estos se le deben inyectar una mayor cantidad de combustible a la zona
de combustién de manera de generar una mayor potencia, recordar que solo el
20% de la potencia total del motor es provocada por lo que genera la cdmara de
combustion, mientras que el 80% restante se realiza mediante el aire que pasa por
el bypass, al mezclarse ambas se genera el empuje necesario para mantener a la

aeronave volando constantemente.

Luego de tener en consideracion los datos técnicos sobre el empuje que tiene
cada aeronave y el consumo que realiza, se puede empezar a realizar la
planificacién del ascenso continuo ya que en base a la performance de la aeronave
se puede realizar un primer disefio del gradiente de ascenso que tendra. Al dato
anterior se le debe considerar los obstaculos presentes y ademas las condiciones
climaticas que presenta la pista, esto debido a que como se ha mencionado el
ascenso continuo se disefia en base a una pista y no a un aeropuerto en particular.
Si el aeropuerto no presenta obstaculo alguno, se puede disefiar el ascenso en
base a la informacion que presenta los motores y en particular su angulo de
ascenso, por lo cual no tendria que realizarse ningin SID y solo dependeria de
las caracteristicas de la aeronave, mientras que se si presentase algun obstéaculo,
ya sea artificial o natural se debera realizar uno o varios SID’s dependiendo de
las caracteristicas del obstaculo y de la aeronave, esto queda mejor reflejado en

la Figura 3.26 que se encuentra en la anterior seccion.

147



Al momento de tener claro las caracteristicas anteriores se debe tener multiples
conversaciones con autoridades nacionales y pertenecientes al aeropuerto, para
disefiar de la mejor manera posible este proyecto, ya que también debera
implementarse con un sistema de navegacion optimo, este seria el sistema RNP
ya que optimiza el uso del espacio aéreo y mejorara el ratio de ascenso de la

aeronave.

Tabla 3.16 Consumo y emisiones de motores durante la fase de ascenso; elaboracién propia (Jet Engine ,
2012).

Aeronave Modelo Consumo por Hora Emisién por Hora
CFM56-5A3 8.745,00 0,00000180418
CFM56-5B4 11.220,00 0,00000231479
A0 IAE V2500-Al 8.750,00 0,00000180521
IAE V2527E-A5 9.720,00 0,00000200533
CFM56-5B1 10.500,00 0,00000216625
CFM56-5B2 10.850,00 0,00000223846
poet IAE V2533-A5 11.304,00 0,00000233212
IAE V2530-A5 12.210,00 0,00000251904
CFM56-7B20 7.200,00 0,00000148543
B737-800

CFM56-7B24 8.880,00 0,00000183203
PW 4062 21.205,50 0,00000437490
B747 GE CF680C2B5F 20.058,30 0,00000413822
RR RB211524H 19.998,00 0,00000412578

GP 7270 NA NA

GP 7277 NA NA

A380
Trent 970 NA NA
Trent 977 NA NA

En la Tabla 3.16 se observa la cantidad de emisiones que emite el motor durante
la fase de ascenso, pero con el leve alcance de que se encuentra calculado durante
el periodo de una hora y esto en la realidad no ocurre, generalmente el ascenso
puede durar entre 5 a 10 minutos, dependiendo de la altura que se quiere alcanzar.
El motor que tiene una mayor cantidad de emisiones contaminantes es el modelo
CFM56-7B20 perteneciente al B737-800 con 0,00000148543 (t CO2 e), de igual
manera este motor también es el que menos consume, por lo que se puede afirmar

que la cantidad consumida es directamente proporcional a la cantidad de gases

148



contaminantes. Si se analiza el consumo por minutos presente en la Tabla 6.7 de
Anexo Il el motor que tiene un menor costo por consumo es el CFM56-5A3
Ilegando a los 2.188,82 USD mientras que su version mas actualizada, es decir,
el modelo CFM56-5B4 tiene un costo asociado al consumo por minuto de 2.808,3
USD, esto se debe principalmente a que la version actualizada tiene un mayor
empuje, pero esto causa basicamente que alcance su altura para vuelo crucero
mas rapidamente, por lo que su mayor consumo se equilibra con el menor tiempo

de uso.

La ventaja cualitativa que se presenta es similar a los anteriores métodos ya que
se lograra aumentar la eficiencia del consumo de combustible, por lo que
disminuiran los costos en este ambito, ademas al realizar un ascenso continuo y
no en forma escalonada se disminuira el ruido que provocan los motores, por lo
que la poblacién circundante tendrd menos problemas de convivencia con el
aeropuerto. Una desventaja cualitativa es que al realizar la planificacion del
ascenso continuo se puede tener alguin problema en el disefio de este, por lo que
se tendria que cambiar el disefio que la linea aérea consideraba méas optimo,
viéndose afectada la eficiencia de este método, pero aun asi se lograr disminuir

el consumo de combustible.
3.4.3 Resistencia al Cambio

Luego de haber analizado y realizado las propuestas de métodos de eficiencia
energética tanto para las operaciones en tierra como aéreas, se debe presentar un
tema que generalmente sucede al momento de implementar nuevas tecnologias o

una nueva metodologia y esta es la resistencia al cambio.

La resistencia al cambio se puede dar por diferentes factores, entre ellos se

encuentran:

e Elevados costos de inversion hacen que la gerencia ponga en duda la
implementacion de métodos de eficiencia energética.

¢ Nuevas tecnologias pueden causar rechazo de los trabajadores y también
de la gerencia por tener que realizar capacitaciones.

149



e Implicar nuevas metodologias puede poner en conflictos al personal con

mayor antigiiedad de la empresa.

Estos son solo algunos factores que pueden interferir en la utilizacién de medidas
de eficiencia energética, provocando que en muchas oportunidades los gerentes

sean los que tengan la ultima palabra.

La resistencia al cambio debe ser tratada por la empresa mediante intervenciones
en la empresa, esto debido a que esto puede causar problemas para la empresa,
por que como se ha mencionado puede provocar que las inversiones no se
realicen debido a que los trabajadores o algunos directores no estén de acuerdo
con esto, por lo que es importante que quien plante los proyectos nuevos y que
tengan un impacto a la eficiencia de los recursos debe realizar una andlisis para
demostrar que el método servira para la empresa y que a pesar de que se deba
realizar estas inversiones y cambio de metodologia seran para mejor para la
empresa. Para esto se deben plantear una marcha blanca ya que esta es la mejor
manera para realizar una implementacion paulatina, de esta manera los
trabajadores podran tener un periodo de adaptacién y no tener que recibir de
golpe estos grandes cambios, ademas de realizar la marcha blanca se debera tener
planificados capacitaciones previas a la marcha blanca de esta manera al
momento de realizar esta se tendra mejor preparado al personal. Para el caso de
la aviacion y en particular a las lineas aéreas, cuando se presentan nuevas
tecnologias y son adquiridas por ellas, el fabricante realiza capacitaciones sin
costo alguno, ya que ellos saben que la existencia de nuevas tecnologias habra
resistencia a la implementacion de estas, por lo que llevan a parte del personal,
que tenga relacién con la seccion de la nueva tecnologia, para que la conozcan y
realicen preguntas sobre el funcionamiento de esta, asi también el fabricante
tendra un feedback de parte del personal que convive constantemente con el
sistema a actualizar y tener referencia directas, de esta manera se podra mejorar

el sistema.
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La resistencia al cambio como se menciond también se puede dar por temas
monetarios, es por esto que al momento de disefiarse nuevas metodologias o
tecnologias se deben presentar tanto los costos mismos de adquisicion, pero
también impulsando los beneficios que tendra para la empresa, ya que de esta
manera se podria cambiar la opinion de los ejecutivos. De no poder convencer a
los ejecutivos se deberd proponer a otra empresa, posiblemente competidores
para demostrar que la decision tomada fue incorrecta y que a pesar de los costos
los beneficios a largo plazos fueron mayores. En este punto también tiene mucha
influencia la situacién financiera de la empresa, por lo que, si existe la posibilidad
de que se quisiese adquirir una nueva tecnologia y/o metodologia, pero su
situacion no lo acomparia, no quedara mas remedio para la linea aérea que
resistirse a si misma al cambio, por lo que esto también puede ser un problema

que pueda significar resistencia al cambio.
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Capitulo 4 Conclusiones y Recomendaciones:

El desarrollo industrial indiscriminado durante un largo periodo, casi 250 afios,
emiti6 una gran cantidad de emisiones contaminante provocando que las
generaciones actuales no pudieran conocer la majestuosidad de la naturaleza, es
asi como lugares donde existia hielo como Montana (EEUU) solo se consigue
actualmente observar 25 glaciares de gran extension cuando anteriormente solian
encontrarse alrededor de 150. Asi mismo el Océano Artico presenta este
fendmeno, donde afio tras afio es menor la capa de hielo. Esto también trae
consigo el aumento de los niveles del mar, en donde islas completas podrian
desaparecer. A su vez aumentan la potencia de las tormentas o fenomenos
climaticos, como son el fendmeno del nifio o la nifia, en donde hay periodos méas
prolongados de sequias 0 inundaciones y con una mayor potencia que hace 60
afios. Todo esto ha hecho recapacitar al ser humano y tomar acciones para evitar
que esto empeore y no afectar a las futuras generaciones, donde se han creado

tratados internacionales como son el Protocolo de Kyoto o el acuerdo de Paris.

En conjunto a los paises las diferentes industrias deben hacerse cargo de las
emisiones que provocan, es por todo esto que surge la idea de la eficiencia
energética, la cual busca mantener o aumentar la eficiencia en el consumo de
energia, pero disminuyendo a la vez las emisiones contaminantes, esto sin afectar

a la calidad de los productos y/o servicios de cada empresa.

En la industria aérea (OACI) se observa que estd comprometida a disminuir las
emisiones de gases contaminantes, en donde recortaran su huella de carbono en
un 50% para el afio 2050, ademas mejoraran la eficiencia del combustible en un
1,5% anual hasta el afio 2020. Esto se logra por diferentes métodos como son: la
utilizacion de nuevas tecnologias tanto en las aeronaves en si (utilizacion de fibra
de carbono), como los motores (optimizacion del consumo de combustible). Pero
las lineas aéreas también se planifican para lograr estas disminuciones usando
métodos tales como: Utilizacion de un solo motor durante el taxeo
(Embarque/Desembarque), reduccién en la cantidad de agua potable

suministrada de acuerdo a la distancia del vuelo, iluminacion ecoeficiente en
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edificios administrativos y hangares de mantenimiento, etc. LATAM es
considerada lider mundial de eficiencia en el consumo de combustible, puesto

que consume 10% menos combustible que el promedio registrado por la IATA.

Durante el proceso del presente informe se debio recopilar una gran cantidad de
informacion para poder entender la situacion actual de las lineas aéreas de manera
de reconocer cuales son las que tienen una mayor impacto en la reduccion del
consumo energético, impulsando el uso de la eficiencia energética. Cada medida
investigada se debio analizar de manera de comprender por qué se utilizan y
cudles son los beneficios que traera, es asi como se recopilo y analizo mas de 15
métodos utilizados actualmente, ya sea para disminuir el consumo energético en
tierra y aire, mejorando estandares de sustentabilidad. Cada medida trae consigo
una disminucién de gases contaminantes, mejorando las condiciones ambientales

donde se realizan las operaciones.

Luego del analisis de cada medida implementada, se pudo establecer los puntos
criticos del sector aeronautico, siendo el principal consumidor energético la linea
aérea, especialmente las operaciones en vuelo, consumiéndose un total de
99,77% del total energético. Reconociendo estos datos se priorizo utilizar
métodos enfocado a esta area ya que cualquier impacto en esta, mejorara en gran
medida los estandares de sustentabilidad y reducira los costos relacionados al
consumo de la empresa, sin embargo, se propuso un método de eficiencia
energeética en tierra y esta fue seleccionado debido a sus caracteristicas de
instalacion, siendo la 6ptima para la linea aérea. Luego de tener claro a grandes
rasgos los puntos criticos se procedieron a realizar analisis mas afondo

obteniéndose los siguientes datos:

e Al momento de realizar el ascenso, es el proceso que consume una gran
cantidad de combustible en un tiempo reducido, llegandose a consumir
hasta 21.205,5 libras de combustible durante una hora. Como se ha
mencionado esto no es tan realista ya que esta fase no dura este tiempo.

e Durante el crucero se consume una gran cantidad de combustible, que

variara de acuerdo a la aeronave, pero al contrario del punto anterior el
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consumo es uniforme durante el periodo de tiempo que se encuentra,
Ilegandose a consumir hasta 7.230,28 libras de combustible durante una
hora.

e Otro punto clave es la eficiencia del motor y para esto se identificaron
dos, uno de ellos es el lavado del motor, ya que mejora y/o mantiene la
eficiencia del motor, debido a que a medida que se utiliza este se ensucia
y pierde eficiencia. Mientras que el otro punto es la adquisicioén de un
nuevo motor, pero generalmente esto se utiliza al momento de adquirir
una nueva aeronave.

¢ Relacionado al consumo en tierra se observé que el consumo es menor
comparativamente al que se usa en vuelo, pero de igual manera se gasta
una gran cantidad de dinero, LATAM anualmente esta pagando cerca de
1.000.000 USD solo en esta area y es por esto que se desarrolla un plan
de mitigacion de consumo energético en tierra mediante paneles
fotovoltaicos.

e El Gltimo punto critico esta directamente relacionado con la aeronave, es
por esto que se ha comprobado que a medida que se renovar la flota, el

consumo de combustible disminuye.

Luego de tener clarificados los puntos criticos de las lineas aéreas se
desarrollaron propuestas de eficiencia energética, para que de esta manera se
reconozca las reducciones de consumo y emisiones que se haran en base a estas

propuestas.

Las propuestas que se desarrollaron se hicieron en base a los puntos criticos, por
lo que se mejorara el desempefio energético de cada uno de estos puntos.
Partiendo por el uso del panel fotovoltaico, se estima que se generara 104,688
kKWh y tendrd una inversion total de $63.119.109 (se considera paneles
fotovoltaicos e inversores de potencia), lo cual permitira reducir el consumo en

un maximo de $10.689 por cada hora.

El segundo método para utilizar es la utilizacion es el lavado de motor que

permite reducir gastos relacionados tanto al mantenimiento como al consumo de
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combustible, al primer afio se podria obtener un beneficio como minimo de
30.000 USD anualmente, mientras que desde el segundo afio se tendrd como
beneficio desde 130.000 USD anualmente, siendo que la adquisicion de un
sistema de lavado de motor es de 100.000 USD, por lo que la inversion de esta
se vera rapidamente solventada. Segun lo investigado se podria mejorar la
eficiencia hasta en un 0,75% el TSFC O SFC, provocando que se consuma una

menor cantidad de combustible y emitiendo menores particulas contaminantes.

Mientras que el tercer método, el cual es el equilibrio de uso entre GPU y APU
se logra tener una reduccion de hasta 360 litros de combustible por hora,
permitiendo reducir sus costos y el consumo de combustible, esto a su vez
disminuye la cantidad de particulas contaminantes. Sin embargo, este método
debe complementarse con un sistema de climatizacién proporcionado por el
aeropuerto, por lo que los cotos podrian aumentar, dependiendo de los cobros

que realice este.

El cuarto método es la renovacion de flota y este es el mas eficiente de los
anteriores, debido a que el cambio de aeronave permite obtener una gran
reduccién de combustible, el mejor ejemplo que se observa es la variacién que
tiene el B737-800 y B737-MAXS, la cual es de 28,43% de las millas que recorre
con un galdn por cada pasajero, esta diferencia positiva entre ambas versiones de
aeronaves permite reducir la capacidad de combustible de la aeronave y llegando
a mayores distancia, por lo que se mejora la eficiencia del consumo de
combustible, esto ademas permite saber cuanto es lo que consume cada
“pasajero” durante el vuelo, lo cual es un buen indicador para la empresa, ya que
puede saber cuanto puede ser el beneficio entre el costo del ticket y lo que gasta
en cada uno de ellos. Estos datos también permiten afirmar que se reduce las
emisiones contaminantes debido a que obviamente esta directamente relacionado

con la cantidad de combustible.

Por altimo, el método de ascenso continuo se relaciond con la potencia del motor
durante esta fase del vuelo, ya que es complejo realizar andlisis a esto debido a

que también dependera del angulo de ataque que tendra la aeronave, ademas de
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la gradiente de ascenso que tiene la aeronave. A lo anterior se le debe sumar los
obstaculos que pueden estar presente en la pista, pero independiente de esta falta
de data se logra realizar un estimado del consumo del motor y que puede llegar
hasta 21.205,5 libras consumidas por hora, pero mediante el analisis realizado a
cada motor, se puede realizar una correcta eleccion de cudl es el que menos
combustible, esto dependiendo de la aeronave puede variar. Como se observa
para el caso del A320 la eleccidén del CFM56-5A3 puede disminuir durante la
fase de ascenso en 2.475 libras de combustible por hora frente al uso del modelo
CFM56-5B4, el problema existente con esto que el primer modelo mencionado
s una version con mayor tiempo en operaciones, por lo que se podria pensar que
el motor es menos eficiente y no es asi, sino que el segundo motor en cuestion
tiene un mayor empuje, por lo que este aumento del consumo durante esta fase
es mayor, esto queda ejemplificado en el consumo que tiene durante la fase de
crucero, siendo menor que el primer motor mencionado siendo su diferencia de
244,1 libras de combustible por hora, por lo que si bien el consumo durante la
fase de ascenso sera mayor el tiempo de uso es menor, mientras que el uso en
crucero que es aquella que mas consume durante el tiempo serd menor el

consumo del segundo motor.

A modo de recomendaciones se debe estar constantemente monitoreando las

nuevas tecnologias que cada afio se crean para disminuir el consumo de

Estimacion Costos

emmmsCombustible  esss=Bijocombustible

USD 600.000,00
USD 500.000,00
USD 400.000,00
USD 300.000,00

USD 200.000,00
P 100'000,00 J
usD 0,00 S

Total Costo

Grafico 4.1 Diferencia de costos entre Biocombustible y combustible Jet-Al; elaboracion propia
(IATA, 2018).
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combustible y ademas las empresas deberian compartir muchas de estas ideas, ya
gue de esta manera se tiene una industria con mayor eficiencia de consumo de
combustible y el indice de sustentabilidad mejorar, logrando llegar a ser la
industria con los menores indices de contaminacion. Ademas se recomienda
proyectar los costos futuros de combustible y la posible integracion del uso
regular del biocombustible, esto debido a que segun los investigado los costos
actuales se encuentran muy por encima del primero, esto queda representado en
el Gréafico 4.1, pero segun lo mencionado por don Enrique Urbina Soto, gerente
senior de LATAM las aerolineas realizaran grandes inversiones solo cuando el
precio del biocombustible y el combustible comin se encuentre al mismo precio

y/o el primero sea mas econémico.

Otras recomendaciones para las lineas aéreas es la implementacion de politicas
de eficiencia energética, ya que de esta manera la empresa incentivara al personal
a trabajar de manera mas eficiente, pero desde el punto de vista energético y no
tanto sobre la produccién, por ejemplo, incentivar a utilizar las principales
maquinarias o elementos durante el proceso que produzca energia eléctrica
limpia, tal como la utilizacion de paneles fotovoltaicos. A su vez, si la empresa
impulsa estas medidas y se tienen politicas de eficiencia energética, deben estar

obviamente respaldadas por los directores.

Todas las medidas propuestas a lo largo del informe son recomendaciones para
que las lineas aéreas puedan utilizar y todas son efectivas, el problema siempre
recaerda en la situacion financiera, por lo que una Gltima recomendacién es
siempre ver el estado financiero de la empresa, ya que si esta no se encuentra en
una situacion favorable debiera implementarse solo aquellas que sean viables, de
manera de que la misma tenga seguridad de que lo que realizar no afecte

negativamente a la empresa, en vez de que se influya positivamente a la empresa.

Finalmente, y para englobar todas las ideas presentadas, el consumo energeético
de una linea aérea se puede realizar siempre y cuando exista el respaldo de los
ejecutivos, ya que sin su apoyo estas medidas de eficiencia energeética no serian

posible, ya que se deben realizar una gran cantidad de inversiones para que se
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lleven a cabo. A lo largo del informe se presentaron maultiples posibles
soluciones, pero se eligieron estas cinco debido a la efectividad que tienen en la
actualidad y en el futuro cercano. Ademas este informe sirve con impulsor a
futuras generaciones ya que la mayor parte de la investigacion que se pueda
realizar se encuentra a lo largo de estas paginas, obviamente se podra seguir
expandiendo el uso de metodologias que permitan la eficiencia energética y cada
vez mas se van creando nuevas tecnologias por lo que este informe servira como
punto de partida para quien desee seguir cultivando la reduccion de combustible
en las lineas aéreas y también poder reducir sus emisiones de gases

contaminantes.
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Capitulo 6 Anexo I:

Tabla 6.1 Muestra las caracteristicas evaluadas mediante métricas y puntajes para
ranking energético (ACEEE, 2014).

Métricas Puntaje
Esfuerzos Nacionales 25
Cambio en intensidad energética

Eficiencia de plantas térmicas de generacion
Metas obligatorias de ahorro de energia
Impuestos, créditos y préstamos

Gasto en eficiencia energética

Gasto en 1+D en eficiencia energética
Tamanio del mercado de compaiiias de servicios de

energia

Politicas de uso eficiente del agua

Edificacion

Intensidad energética en edificios residenciales
Intensidad energética en edificios comerciales

Codigos en edificios residenciales

Codigos en edificios comerciales

Etiquetado en edificios

Estandar en equipos v aparatos

Etiquetado en equipos y aparatos

Politicas de renovacion de edificios

Industria

Intensidad energética del sector

Electricidad generada por cogeneracion

Inversion de manufactura en [+D

Acuerdos voluntarios de rendimientos de energia
Planes obligatorios de energia para gerentes
Auditorias energéticas obligatorias

Intensidad energética en la agricultura

Transporte

Millas-vehiculo recorridas per capita

Rendimiento de combustible para vehiculos livianos
Estandares de rendimiento de combustible para vehiculos
livianos

Estandares de rendimiento de combustible para camiones
pesados

Intensidad energética para el transporte de carga
Transporte de carga por unidad de actividad econémica
Uso del tfransporte publico

Inversion en ferrovias vs. Caminos
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Tabla 6.2 Muestra la generacion promedio de energia en sus respectivos meses y horarios en la unidad kwWh (Ministerio de Energia, 2017).

Meses\Horario Pl\ﬁ?:f&i? 0:00|1:00| 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 |10:00 |11:00 |12:00 |13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
Enero 22,76 |0,00(0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,29|4,54|19,73|38,19|52,02 | 60,99 | 66,86 | 68,34 | 66,64 | 60,83 | 50,85 | 36,20 | 17,56 | 3,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Febrero 22,20 |0,00(0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|2,57|16,05|35,28| 49,66 | 59,32 | 66,08 | 68,54 | 66,75 | 61,65 |51,55|36,15| 17,03 | 2,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Marzo 20,34 |0,00(0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,70|15,86|32,37|47,34|56,60 | 62,74 | 64,62 | 62,53 | 56,26 | 46,24 | 30,78 | 12,01 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Abril 16,83 |0,000,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00]13,48|26,93|39,44 |48,73|55,15|56,63 | 54,59 | 47,72 | 36,96 | 21,40 | 2,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mayo 13,00 |0,000,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 7,07 |19,66|30,90 | 38,08 |44,23|46,51 | 43,65 |35,95|29,88 | 16,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Junio 11,83 |0,000,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,38 |23,5926,79 |34,08|39,29|42,52|40,85|33,49 28,87 | 14,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Julio 12,19 |0,000,00|0,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 0,53 |21,65|28,18 |35,64|41,22|42,97 | 40,84 |34,40|29,32|17,91| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Agosto 14,03 |0,000,000,00]|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00| 9,70 |22,67|32,45|40,70|46,43 | 48,56 | 46,09 | 39,00 |31,42|18,39| 1,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Septiembre 17,39 |0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00|0,00]1,45|17,85|31,65|42,57|50,72|54,91 |55,49 53,71 | 46,20 | 35,80 | 21,30 | 5,63 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Octubre 19,71 |0,00|0,00|0,00 0,00 |0,00|0,00|0,07|6,16|19,80|36,76|49,21 |56,42 | 61,02 | 62,04 | 58,60 | 51,67 | 39,63 | 23,89 | 7,73 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Noviembre 21,78 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00{0,00|1,46|8,27|24,73|41,31|53,44|60,62 | 66,21 | 66,43 | 62,05 | 55,39 | 43,93 |27,70|10,02| 1,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Diciembre 22,97 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00(1,70|7,20|23,74|41,68|54,71|62,55|67,82|68,71|66,11|59,68|47,99|32,76|13,89| 2,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Pigmf;'o 17,92 |0,00|0,00|0,00(0,00|0,00|0,00|0,29|2,57|14,08|30,98|42,22 |50,37 | 56,00 | 57,61 | 55,20 | 48,52 | 39,37 | 24,73 | 7,34 | 0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabla 6.3 Nombre y caracteristicas de los paneles solares analizados y cotizados, ademas de contabilizar la cantidad a instalar, area a utilizar, generacién generada y costos
asociados , Elaboracion propia.

Potencia | Potencia Cantidad " 5 Cantidad Cantidad Potencia
Modelo s Aproximada | Ancho | Largo | Areapor | Area total Paneles Costo Total de
Méaxima | Por Panel . . Real por | Costo por Paneles s Total de
panel (Watts) (kwh) de Panelesa | (mm) | (mm) panel por utilizar | Determinada Instalar Instalacion Sistema
instalar Por Area Total
KYL-320P
KUHN 320 0,32 327 1960 990 1,94 634,80 337 327 CLP 131.300 CLP 42.954.795 | 104,688
KYL-270P
KUHN 270 0,27 388 1640 990 1,62 629,52 403 388 CLP 110.770 CLP 42.949.221 | 104,688
KYL-200P
200 0,2 523 1320 990 1,31 684,03 501 501 CLP 104.300 CLP 52.221.832 | 100,138
KUHN
PVTECH
390 320 0,32 327 1956 992 1,94 634,79 337 327 CLP 150.000 CLP 49.072.500 | 104,688
PVTECH
260 260 0,26 403 1640 992 1,63 655,06 402 402 CLP 119.000 CLP 47.859.523 | 104,567
PS-160MJ
KUHN 160 0,16 654 1480 670 0,99 648,80 660 654 CLP 77.700 CLP 50.839.110 | 104,688
PSV 24V 200 0,2 523 1580 808 1,28 668,24 513 513 CLP 106.000 CLP 54.326.827 | 102,503
PSV 12V 170 0,17 616 1460 670 0,98 602,39 669 616 CLP 89.000 CLP 54.807.247 | 104,688
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Tabla 6.4 Nombre y caracteristicas de los inversores de capacidad analizados y cotizados, ademas de contabilizar cantidad a instalar y costos asociados, Elaboracion propia.

Tipo de . Potencia Cantidad Costo por Costo Total de Energia
Modelo Inversor Eficiencia . g .
Onda Nominal Por Instalar Inversor Instalacion Convertida

KFP-300S-12
KUHN Onda Pura 90% 300 349 CLP 76.305 CLP 26.627.393 104,688
KFF;('SOF?S'H OndaPura |  90% 600 174 CLP 115.600 CLP 20.169.888 104,688
stzﬁﬁ\év-lz Onda Pura 95% 1000 105 CLP 229.000 CLP 23.973.552 104,688
JP-300P JARRET Onda Pura 85% 300 349 CLP 99.000 CLP 34.547.040 104,688
JAJRA'\'FQEOEO?W Mogﬂ:?; | 8% 1000 105 CLP 55.000 CLP 5.757.840 104,688

SHI1400-22

EPSOLAR Onda Pura 91% 400 262 CLP 218.960 CLP 57.306.211 104,688
E'ség)fﬁé OndaPura |  94% 600 174 CLP 229.000 CLP 39.955.920 104,688
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Tabla 6.5 Muestra aeronaves analizadas con sus especificaciones técnicas, ademas de estar analizadas en unidades métricas internacionales Sl, Elaboracién propia.

- Autonomia Ca}pgcidad Kilometros | Consumo por (;onsumo en | Consumo en | Kilogramos por
Modelo Asientos (Km) Maxm_\a de oor litros Kilometro kllo_gramo por | 100 _km por 100I_<m por
Combustible (It) kilometro asiento asiento

A320 150 6.100 27.200 0,2243 4,46 3,59 2,97 2,39
A320 NEO 165 6.500 26.730 0,2432 4,11 3,31 2,49 2,00
A321 220 5.950 30.030 0,1981 5,05 4,06 2,29 1,84
B737-800 162 5.665 26.020 0,2177 4,59 3,69 2,84 2,28
B737 MAX 8 178 6.570 25.817 0,2545 3,93 3,16 2,21 1,77
B767 290 6.028 90.774 0,0664 15,06 12,11 5,19 4,17
B787-8 290 14.140 126.920 0,1114 8,98 7,22 3,10 2,49
A350 325 15.000 141.000 0,1064 9,40 7,56 2,89 2,33
B747-8 410 14.816 226.118 0,0655 15,26 12,27 3,72 2,99
A380 523 15.186 320.000 0,0475 21,07 16,94 4,03 3,24
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Tabla 6.6 Muestra aeronaves analizadas con sus especificaciones técnicas, ademas de estar analizadas en unidades no métricas internacionales o sistema anglosajon, Elaboracion

propia.
. Ca}pgcidad . . Millas por
. Autonomia Maxima de Millas por galén por , Consumo por | Consumo por
Modelo Asientos . . > . galén por . .
(Millas) Combustible galon pasajeros . millas 100 millas
(Galén US) pasajero

A320 150 3.790 7.185 0,5275 47,9 79,13 1,896 189,57
A320 NEO 165 4.039 7.061 0,5720 42,8 94,38 1,748 174,83
A321 220 3.697 7.933 0,4660 36,1 102,53 2,146 214,57
B737-800 162 3.520 6.874 0,5121 42,4 82,96 1,953 195,27
B737 MAX 8 178 4.082 6.820 0,5986 38,3 106,55 1,671 167,06
B767 290 3.746 23.980 0,1562 82,7 45,30 6,402 640,19
B787-8 290 8.786 33.529 0,2620 115,6 75,99 3,816 381,61
A350 325 9.321 37.248 0,2502 114,6 81,32 3,996 399,64
B747-8 410 9.206 59.734 0,1541 145,7 63,19 6,488 648,84
A380 523 9.436 84.535 0,1116 161,6 58,38 8,958 895,84
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Tabla 6.7 Muestra caracteristicas de motor encontradas por aeronave con especificaciones en consumo y costos por minuto (Jet Engine , 2012).

. s sl Consumo por Minuto Costos por

Aeronave Modelo SFC (lbs/(hr*Ibf)) Empuje Maximo (Ibf) (Ibs/min) Minuto
CFM56-5A3 0,330 26.500 145,75 USD 2.188,82
A320 CFMb56-5B4 0,340 33.000 187,00 USD 2.808,30
IAE V2500-Al 0,350 25.000 145,83 USD 2.190,07
IAE V2527E-A5 0,360 27.000 162,00 USD 2.432,86
CFM56-5B1 0,350 30.000 175,00 USD 2.628,09
A321 CFMb56-5B2 0,350 31.000 180,83 USD 2.715,69
IAE V2533-A5 0,360 31.400 188,40 USD 2.829,32
IAE V2530-A5 0,370 33.000 203,50 USD 3.056,09
B737-800 CFM56-7B20 0,360 20.000 120,00 USD 1.802,12
CFM56-7B24 0,370 24.000 148,00 USD 2.222,61
PW 4062 0,335 63.300 353,43 USD 5.307,61
B747 GE CF680C2B5F 0,323 62.100 334,31 USD 5.020,47
RR RB211524H 0,330 60.600 333,30 USD 5.005,38
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Capitulo 7 Anexo 11

Entrevista a Don Enrique Guzméan Urbina, Gerente Senior de Medio Ambiente
LATAM.

1. Enel mundo de los efectos provocados por el cambio climatico estan méas
que presentes ¢Por qué es necesario tomar medidas para disminuir los
efectos en las diferentes industrias del mundo y principalmente en la
industria aérea?

Dependiendo de quien lo exponga, EEUU habla de que no hay influencia del
ser humano para continuar el consumo, que es un periodo normal de la
tierra, pero la mayoria dice que es realidad. Con la salida de EE.UU. se
podia ver afectada por la salida del acuerdo de paris, pero se esta viendo
que igualmente que el mundo y en especial los Europeos tienen mucha fuerza
ya que es un problema global, cada industria ya sea publica o privada, deben
unirse para poder revertir la situacion y esto no es nuevo, el mundo ya se
unid una vez y fue para reducir el agujero en la capa de ozono de la Antartida
, esto se llevo a cabo por el acuerdo de Montreal, logrando controlar el
problema. En la industria aérea solo aporta el 2%, pero pasando un digito y
creciente, si no se realiza nada no se va a poder contener, la aviacion es la
Unica industria que, mediante un compromiso escrito, primero para
reconocer la existencia del problemay trazar medidas hasta el 2050, firmado
por todas las aerolineas, es de esta manera que mediante este ejemplo las
demas industrias deberian realizar un esfuerzo y aportar como lo que esta
realizado la aviacion.

2. Si bien la industria aérea existe un compromiso de disminuir emisiones
de GEI y mejorar la eficiencia en el consumo energético ¢Por que no todas
las lineas aéreas realizan inversiones en la eficiencia energética? Y si lo
realizan ¢Por qué muchas no lo demuestran mediante reportes de
sostenibilidad o algin otro medio?

Eficiencia energética en la industria estd enfocada principalmente a la
aeronave y la medida que mas aporta es definitivamente tener una flota
moderna, entonces la inversion debe ser muy alta y es la que méas ayuda a
reducir la huella de carbono. Si el petrdleo baja se desmotiva la renovacion
de la flota, esto quiere decir que, si tienes una aeronave vieja y
definitivamente el consumo es importante, es decir, el precio del petréleo es
alto vas a pensar en renovar flota por temas econémicos, de manera que a
futuro el consumo con una aeronave nueva sea menor que la aeronave actual
de manera de reducir los costos en consumo, pero si el petréleo es bajo,
conviene conservar a la aeronave antigua para mantener un mayor margen
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de ganancia, ya que obviamente invertir en una aeronave es costoso y no
seria necesaria para las actuales ganancias.

Es un negocio del combustible, que mejor que tener flotas nuevas, pero si el
precio no acomparfia no se pueden realizar inversiones, ahora si se invirtiera
en el bio combustible, por parte de las empresas petroleras, que una forma
de contener el problema, si es de origen vegetal se reduciria en un 80% de
GEl, pero si el precio del bio combustible no esté al precio del combustible
0 menor tampoco seria eficiente para las distintas empresas comprar el
biocombustible. Cuando el precio del petroleo suba la empresa o industrias
volveran a invertir en estas medidas.

El biocombustible es totalmente distinto al petréleo, desde la logistica hasta
la operacion, ya que las maquinarias son totalmente distintas, para clarificar
este tema, el combustible normal se refina del crudo que proviene desde las
profundidades, mientras que el biocombustible se cosecha. Los mismos
aeropuertos deberias tener secciones para los biocombustibles ademas de
ajustar también los motores de las aeronaves.

3. ¢Cudles han sido las medidas implementadas por LATAM en los Gltimos
5 afos y sus respectivos impactos (disminucion de GEI, consumo
energeético, dinero, etc.)? y, segun su experiencia, ¢Cuél han sido las més
eficaces?

Eficiencia energética, huella de carbono es principalmente durante el vuelo.
Area de combustible es poco el personal, pero constantemente trabajan para
disminuir el consumo de combustible y para esto se realizan diferentes
actividades (25) para enfocarse en la disminucion del consumo, la meta es
la reduccién de 1,5 % anual en terminos de emisiones y se esta llegando al
2% anual. Muchas actividades estan relacionadas con el manejo del avion
como son: evitar aceleraciones prolongadas, descender de manera
escalonada evitando un consumo mayor, se apaga un motor y se conecta el
motor en tierra, taxeo con un solo motor, sistemas de navegacion satelital
(RNP y PBN) para poder aterrizar ante condiciones climéaticas adversas de
manera de no sobrevolar y causa molestias a la poblacion circundantes. Se
han realizado cambios como son: manuales de papel a tablets,

Disminucion del consumo energético en tierra, desde cambios de iluminarias
ecoeficiente, con el actual cambio de régimen energético, las empresas
pueden optar a ser un cliente libre y no regulado como era anterior, de
manera de poder negociar la compra de la energia, a partir de junio del
préximo afio se hara contrato con nueva empresa que permitiria ahorrar al
menos un 20% en gastos para la empresa, obviamente sin afectar la calidad
de los servicios y afectar el consumo de la energia. EI PRINCIPAL
TERMINO ES EL TERMINO MONETARIO, EL IDIOMA DEL GERENTE.
No preguntan por reduccion del consumo sino cuanto se ahorra, toda la
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energia sera proveniente de energias alternativas (paneles fotovoltaico y
edlica), donde se beneficiaran los base de mantenimiento y edificios
corporativas.

Se compensa la huella de carbono mediante proyectos, como en Peru, donde
se ofrecid un proyecto reconocido y acreditado en las amazonias en donde
se compraron bonos de carbonos, que compensaron la huella de carbono en
tierra, durante los tltimos 5 afios y 3 en Colombia se hizo algo similar en la
frontera con Panama.

Caso de Colombia decidié sacar en la reforma tributaria un impuesto al
carbono, esto a finales del afio pasado, se les iba a cobrar 5 USD por
toneladas de emisiones y LATAM hizo entender que no se podia realizar este
cobro a vuelos internacionales ya que seria muy grave para la industria a
nivel mundial, por lo que se acoto solo a vuelos nacionales, ademas si se
lograba mostrar que existia carbono no neutro por parte de la empresa no
se cobraria este impuesto y esto se ha lograda debido a la constante
compensacion mediante los bonos de carbonos. Chile también tiene impuesto
al carbono, pero solo a fuentes fijas (también 5 USD).

TEMA IMPORTANTE: los impuestos verdes sirven para observar si el pais
de verdad esté interesado en términos medioambientales o solo le interesa
llenar las arcas fiscales mediante este impuesto, ademas, si este dinero no va
dirigido a proyectos ambientales también se acaba el nombre al impuesto
verde.

Industria tiene el compromiso de crecimiento de carbono neutro, desde el
2021 ingresaran Europa y EE.UU., mientras que chile entraria en 2027 y
otros paises entrarian mas adelante

4. Si pudiera realizar una lista de los distintos métodos de cuidado
medioambiental y eficiencia energética ¢Cuales serian, segun usted, los
métodos de eficiencia energética dptimos para las lineas aéreas?

Lo que més reduce obviamente es tener una flota nueva o joven, otro punto
es el uso del biocombustible, estos netamente relacionado con el avion, estas
dos encabezan la lista, pero se requiere gran cantidad de inversion. EI 99.8%
de la huella de carbono es provoca durante el vuelo, lo que se realiza en
tierra es minimo comparativamente.

El cambio climético ha provocado una exigencia mayor las aeronaves, por
ejemplo, en vuelos al sur se esta teniendo que usar una mayor cantidad de
descongelante (Ice ci) en las alas de los aviones, ya que se concentra mayor
cantidad de hielo en las mismas. Afecta a la operacion de la aeronave.

Rutas mas cortas o directas también son métodos de eficiencia en el consumo
energeético, por ejemplo, para ir a Madrid se tiene que entrar por Portugal,
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ya que en canarias se tiene un impuesto y para la empresa es mas barato
rodearla que pagar dicho impuesto, sin embargo, si se pasara por encima de
canarias obviamente se reduciria el consumo de combustible, pero
obviamente se debe llegar a un consenso con los intereses de la empresa.

IMPORTANTE: EE. UU tiene argumentos de peso para defenderse en temas
de no reducir las emisiones que emite, uno de ellos es que Europa deben
pagar para que América sustente o mantenga los pulmones del mundo
(Amazonias, Yellowstone, Parques en general) ya que estos devastaron o
agotaron sus recursos durante los afos, es facil agredirlos, mas ahora que
esta Trump. El segundo es tener un proceso gradual a realizar las
reducciones de emisiones.

5. ¢Cuél seria la importancia en invertir en estrategias de eficiencia
energética en la industria aerea?

Se reduce a volar lo mas eficientemente posible, los factores principales son
la tecnologia del avidon (como tal) y el factor de ocupacion, este ultimo es
fundamental ya que si la aeronave va ““lleno necesitara menos cantidad de
viajes para transportar un nimero determinado de personas™. Si no se tienen
medidas de eficiencia energética dificilmente se pueden dar utilidades, el
equipo de combustible siempre esta buscando medidas y proyectos para
reducir el consumo, como son acortar rutas, se vuelas més alto, entre mas
alto menos consumo.

Pero los fabricantes son los pilares importantes, ya que se estan priorizando
al consumo de combustible, la estrategia se centra en el consumo de
combustible fosil. Si se tuviera otro tipo de fuente los fabricantes deberian
apuntar a mejorar estas nuevas tecnologias, como son las energias
alternativas, pero a su vez tener sistemas hibridos. ElI problema es que
cualquier peso extra que se agregue es perjudicial para los operadores.

6. ¢Cudles son los principales compromisos de LATAM, en materia de
cuidado ambiental y eficiencia energética, para los préximos 5 afios?

Existe compromiso de renovacion de flota, cambiando los Boeing-767 por
Boeing-787, y en caso Airbus se estd cambiando para la generacion NEO
que ya viene incorporado los Sharklets y no como la generacién anterior.
Ademas, ya no se utiliza el A-340 que tenia 4 motores y ahora se esta
utilizando el A-350 que es el simil europeo del B787.

Cualquier proyecto de eficiencia energético que se presente se tiene que
pagar entre 6 meses y un afio para que sea aceptable.

Lo que se viene es neutralizar emisiones en operaciones terrestres en todas
las operaciones a nivel mundial, faltando nuestro pais y argentina. En Perd
y Colombia se realizd de gran forma. Se espera un ahorro del 20% en
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consumo de energia. Se espera retomar el uso del biocombustible, como
empresa se espera fomentar el cultivo y produccion de materia prima
necesaria para la fabricacion del biocombustible en Brasil, ya que el terreno
es perfecto y ademas que se tiene la cultura “BIO”, esto debido a que en
Brasil se produce combustible a partir del alcohol. En chile habia potencial
a partir de las algas, debido a la gran cantidad de costa presente en nuestro
pais, pero nunca se llegd a algo concreto. Otra decepcién fue la
planta/cultivo jatrofa, que se podia cultivar en terreno degradado y no era
tan exacta ya que no daba frutos. La Unica forma que las aerolineas tomen
esta medida es que se acabe el combustible fosil o que la produccidn de esta
tenga el mismo precio que el combustible ““normal”. México estad tomando
pequerios cultivadores para producir este combustible, pero les toca refinar
en Houston, pero se esta esperando que los arabes o cualquier otro pais tome
la iniciativa. En EE. UU se tiene la iniciativa, pero entorno al poder y militar,
ya que cuando se acabe el combustible ellos van a ser los Unicos que tendran
aeronaves volando. El tema monetario de las inversiones en eficiencia
energética siempre se provocan discusiones por el tiempo en el cual se
pagara el proyecto energético, en donde se termina decidiendo por el que
tenga el menor tiempo de retorno.

Se observa que se puede hacer una mejora a la APU y se podria realizar un
cambio para gue no consumo tanto, quien la propuso fue el mismo gerente
de combustible, disminuyendo la huella de carbono. Se hace una
modificacion al avion que permite evitar encender el motor APU en todos los
procedimientos singles engine taxi, reduciendo 2.000.000 de galones de CO2
al afio. Al apagar el APU no se reemplaza por otro tipo de fuente adicional,
ya que era un consumo redundante.

Se paga 1.000.000 USD en energia en base de mantenimiento,
constantemente se esta tratando de encontrar la manera de mejorar la
eficiencia, pero no solamente pensarlo en proteger el medioambiente. Se
tienen proyectos en que se reduciran en cada pais un 5% anual y lo logran,
también se tiene como meta que la empresa al 2020 sea O residuos al
vertedero.

7. En la fusion de LAN y TAM ¢Cuéles fueron los mayores problemas o
dificultades para lograr una unificacion en las metas de la busqueda de la
eficiencia energética o cuidados medioambientales? ¢ Fueron las politicas
medioambientales de cada pais o las politicas internas de cada linea aérea
las que dificultaron la inversion en eficiencia energeética?

Brasil tenia un gran avance ya que tienen interiorizado el tema de eficiencia
energética, si el pais tiene normas en temas relacionado con el cuidado
ambiental generalmente las empresas de ese pais estan muy avanzado en las
medidas del ahorro del consumo, en este caso Brasil tiene una gran cantidad
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de normas, superior a la chilena y de cualquier pais, alla hay 5 entidades
que las regulan. Por ejemplo, hay bases que estan rodeados de bosques (Sao
Paulo), entonces estan constantemente vigilandolos que cumplan las leyes.
Como estos sectores estan tan avanzado no es necesario tener metas, pero si
estar constantemente revisando las actividades. Pero se observa que existen
dos mundos, el ya mencionado y las bases que estdn dentro de los
aeropuertos, en esta falta mucho por hacer.

Para estos casos depende mucho de las personas que estén, cada 15 dias
existen llamadas telefonicas a Brasil para compartir ideas. Ellos tienen un
proyecto total, desde agua, residuos, etc. en eficiencia energética

Un gerente deberia tener interiorizado diversos temas no solo buscar las
ganancias, productividad, sino que también tener considerar lo que es la
eficiencia energética o el cuidado medioambiental
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