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Abstract

Para la certificacidn de las emisiones de los motores, la Organizacién de Aviacién
Civil Internacional (ICAO) ha estandarizado los tiempos y potencias durante el
ciclo Landing Take-Off (LTO); dichos pardametros de operacién, asi como lo
establece el Documento 9889 “Airport Air Quality Manual” (ICAO, 2011), se
disefiaron como un ciclo de referencia, reflejando operaciones en condiciones
adversas.

Mediante un estudio comparativo de 10 aeropuertos de Europa, el presente
trabajo tiene como objetivo obtener los tiempos minimos y maximos de cada
etapa del ciclo, para luego determinar un tiempo promedio definido como: Time
in mode — TIM. Asociado a una flota tipo de operacion de un dia promedio, se
busca cuantificar la diferencia en las emisiones gaseosas asociadas a dichos
tiempos. Se utiliza un software de simulacidon para la caracterizacion de las
etapas de aproximaciéon y despegue, y mediante un modelo matematico
desarrollado a partir de los flight data recorder (Khadilkar & Balakrishnan, 2012)
se ajustan los tiempos en la etapa de taxeo, hacia y desde plataforma.

A partir de los consumos de combustible calculados, se utiliza la base de datos
de emisiones de ICAO (2015) para la cuantificacion de las emisiones gaseosas
contaminantes de hidrocarburos no quemados (HC), 6xidos de nitrogeno (NOX)
y monoxido de carbono (CO).

El estudio efectuado se encuentra encolumnado con los objetivos del comité de
proteccién ambiental aerondutica (CAEP) conformado por la Organizacion de
aviacion civil internacional (ICAO), particularmente con los del Grupo de Trabajo
2 (WG2 - Airports and Operations) y Grupo de Trabajo 3 (WG3 - Emissions).
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1. Introduccion

Actualmente, el transporte aéreo desempefia un papel importante en el
desarrollo econémico y social del mundo. En forma directa e indirecta sostiene
el empleo de 56,6 millones de personas, contribuye con mas de $2,2 billones al
producto interno bruto (PIB), transporta mas de 2.900 millones de pasajeros vy el
equivalente a $5,3 billones anuales en carga (ICAO, 2013a).

En el futuro se prevé un crecimiento constante, dependiendo primordialmente
del desarrollo econdmico, del comercio mundial y de la evolucién de los costos
de las lineas aéreas (el cual depende a su vez, en gran medida, del precio del
combustible) (IPCC, 2006). El volumen del trafico aéreo mundial se ha venido
duplicando una vez cada 15 afios desde 1977, se espera que este este
crecimiento continle a pesar de ciclos de recesidon cada vez mayores (ICAO,
2013a). El consumo de combustible asociado a este crecimiento tendra como
consecuencia una mayor concentracion de gases contaminantes emitidos.

Actualmente se le atribuye el 2% de las emisiones de CO, mundiales a la
actividad aerondutica, y teniendo en cuenta la interaccion con la atmosfera, el
efecto producido es del orden del 3,5% en el forzamiento radiativo
antropogénico mundial (IPCC, 2006).

La caracterizacién de aportes contaminantes gaseosos se realiza en diferentes
escalas, desde la local (entorno aeroportuario inmediato: 30 km de radio a partir
de un punto de referencia) hasta la global (a través de la circulacidon atmosférica:
miles de kildmetros). En este contexto, el estudio se concentra en la escala local
inmediata, ya que busca caracterizar el entorno para definir las servidumbres
gaseosas, que junto a las acusticas y a las superficies limitadoras de obstaculos,
definen los usos del suelo en el entorno aeroportuario.

2. Desarrollo

Para la determinacidon del impacto ambiental en el entorno aeroportuario,
independientemente del aeropuerto y del tipo de aeronave, OACI ha
estandarizado los tiempos de operacidon de las aeronaves comerciales en la
aproximacion al aeropuerto, el taxeo y el despegue.

Los reglajes de empuje y el tiempo en cada etapa dependen de condiciones
especificas como el peso de la aeronave, temperatura exterior, viento, altitud
del aeropuerto, condiciones de las pistas y procedimientos de la linea aérea,
ente otros. Aunque no se tienen en cuenta los detalles y las variaciones que
ocurren en las operaciones reales, el ciclo fue disefio como referencia para fines
de comparacién de tecnologias y certificacion respecto a las emisiones de
hidrocarburos no quemados (HC), éxidos de nitrégeno (NOX) y mondxido de
carbono (CO).
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Figura 1. Ciclo Landing Take Off (ICAO, 2013b)

Etapa Duracién (min) Porcentaje de potencia (%)
Approach 4 30
Taxi 26 7
Take — off 0,7 100
Climb 2,2 85

Tabla 1. Tiempos y porcentajes de potencia en el Ciclo LTO

Para la caracterizacion y cuantificacién de las emisiones gaseosas, de acuerdo a
la informacién disponible del aeropuerto a analizar, OACI plantea tres
metodologias (ICAO, 2011), donde los gases emitidos dependen principalmente
de: Time in Mode (TIM) (segundos), los indices de emisién del motor principal;
El, por sus siglas en inglés Emission Index (kg de gas / kg de combustible), y flujo
de combustible del motor principal (FF) (kg/s), por sus siglas en inglés Fuel Flow.

o TIM: es el periodo de tiempo real donde los motores de las aeronaves
operan en un reglaje de potencia identificado, normalmente correspondiente
a uno de los modos de operacién del ciclo LTO.

e Ely FF: el indice de emisién se define como la masa de contaminante emitida
por unidad de masa de combustible consumido para un determinado motor. El
Banco de datos sobre emisiones de motores (EEDB) (Fuglestvedt, Shine,
Berntsen, Cook, Lee, Stenke et al., 2010) de OACI proporciona el El para mas
de 500 motores certificados.

La siguiente férmula representa la metodologia mas especifica para el calculo de
las emisiones de NOx, CO o HC para una Unica combinacién de aeronave y
motor, (ICAO, 2011):

Ei; = X(TIM;, * 60) * (FFy) * (Eigp.) * (Nej) (1)

Ecuacidn 1. Descripcion
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Donde:

Eij= emisiones totales de contaminantes i (p. ej., NO,, CO o HC), en gramos,
producidas por el tipo de aeronave j para un ciclo LTO;

Ei;j,= indice de emision para el contaminante i (p. ej., NO,, CO o HC), en gramos
por contaminante por kilogramo de combustible (g/kg de combustible), en el
modo k (p. ej., despegue, ascenso, marcha lenta y aproximacién) para cada
motor empleado en el tipo de aeronave j;

FFj= flujo de combustible para el modo k (p. ej., despegue, ascenso, marcha
lenta y aproximacién), en kilogramos por segundo (kg/s), para cada motor
empleado en el tipo de aeronave j;

TIM]-k = tiempo en el modo para el modo k (p. ej., marcha lenta, aproximacion,
ascenso y despegue), en minutos, para el tipo de aeronave j;

Ne;=numero de motores empleados en el tipo de aeronave j.

Como se puede observar, en la metodologia descripta en la Ecuacién 1, el TIM
es un parametro de entrada para el cdlculo de las emisiones, pero para aquellos
estudios donde no se disponga del TIM deben aplicarse los estandarizados por
OACI. A su vez, para la cuantificacién de las emisiones gaseosas en el ciclo,
existen distintas metodologias que utilizan El propios, asi como distintas
combinaciones de aeronave — planta poder. Si bien cada metodologia tiene sus
ventajas, de un estudio comparativo (Yoder, 2007) se concluye que todas ellas
hacen referencia a alguna de las metodologias de OACI y que ésta ha probado
ser la mas confiable y utilizada por paises y organizaciones.

2.1 Metodologia

Para la caracterizacion de las emisiones gaseosas en los distintos aeropuertos de
la region europea el proceso metodoldgico aplicado fue el siguiente:

Caracterizacién a N
del Aeropuerto [ ‘ w Tiempos
Motorizacién, . S ——————————
s desaceleraciones
¥ giros asociados
e a aeronaves

Figura 2. Proceso metodoldgico aplicado
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Los parametros, ajustados a la configuracion real y operativa de la aeronave y al
aeropuerto especificamente analizado, calculados para la obtencidon de los
tiempos y consumos relativos fueron los siguientes:

e Aproximacién (Approach): velocidad de referencia (Vreff), velocidad de
aproximacién (Vapp), longitud de campo de referencia (LCR), dngulo de
descenso, y velocidad de carreteo en pista.

e Despegue y ascenso (Take Off — Climb out): velocidad de ascenso, angulo de
ascenso, velocidad de rotacion, y margen (distancia remanente hasta el final
de la pista o stopway).

e Taxi (Taxi in — Taxi out): distancias minimas y maximas a plataforma,
velocidades de carreteo (minima y maxima), nUmero de paradas y nimero de
giros.

Tanto los giros como las paradas asociadas al taxeo implican una modificacién
del empuje, lo cual se ve reflejado en el consumo de combustible; a su vez el
consumo especifico es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura
ambiente (Yoder, 2007), por lo que se aplicd un método (Khadilkar, 2011) que
ajusta el consumo teniendo en cuenta dichos pardmetros a partir de los flight
data recorder de distintas aeronaves. El algoritmo aplicado es el siguiente:

f
VTamb

=a;+ byt +cyng+ dyng (2)
Ecuacidn 2. Descripcion

F = consumo total de combustible.

t=TIM.

ns = nimero de paradas realizados durante el taxeo.

n; = numero de giros realizados durante el taxeo.

ai, by, ¢, d; = pardmetros estimados por aeronave.

En la Figura 3 se pueden observar las distancias minimas y maximas de taxeo
qgue puede realizar un tipo de aeronave, desde o hacia plataforma.

A partir del estudio de los operadores aéreos con mayor frecuencia vy
participacion en el transporte aéreo de la regién, se analizd la flota de cada uno
para obtener las aeronaves caracteristicas; se presentan a su vez los coeficientes
utilizados para la correccién de consumo de combustible por giros y paradas
durante el taxeo.

65



V CONGRESO INTERNACIONAL DE LA RED IBEROAMERICANA DE INVESTIGACION EN TRANSPORTE AEREO

Figura 3. Distancias minimas y maximas de taxeo

e Distancia méxima de taxeo
wewe Distancia minima de taxeo

Plant r k k k k
Aeronave anta pode a, (K—(‘fs) by (ﬁ) c (K—(‘i;) dy (K—(‘i;)
Boeing 737-700 | CFM56-5B1-2 -0,19 0,013300 0,15 -0,05
Boeing 737-800 | CFM56-5B1-2 -0,19 0,013300 0,15 -0,05
Boeing 767-300 P&W 4060 -0,22 0,0178 0,73 0,15
A'rbu;ogszo' CFM56-5B4-2 |  -026 0,0125 0,1 -0,02
Tabla 2. Aeronaves y plantas de poder analizadas
Se muestran a continuacién los aeropuertos bajo analisis:
- . Cédigo T,
Nombre Ciudad a la que sirve IATA /(g)ACI adop:;iba ©
Aeropuerto Internacional de Dublin Dublin, Irlanda DUB/EIDW 19,7
Aeropuerto Internacional de Orio al Bergamo, Italia BGY/LIME 288
Serio !
Aeropuerto Internacional de Shanon Shanon, Irlanda SNN/EINN 20,2
Aeropuerto Internacional East-Midland Midlands Orientales, | EMA/EGNX 1
Inglaterra
Aeropuerto Internacional London Luton Luton, Inglaterra LTN/EGGW 19
Aeropuerto de Roma-Ciampino Roma, ltalia CIA/LIRA 30,7
Aeropuerto Internacional de Lautzenhausen HHN/EDFH
X 25
Frankfurth-Hann Alemania
Aeropuerto Internacional Girona-Costa Gerona, Espafia GRO/LEGE 30
Brava
Aeropuerto internacional John Lennon Liverpool, Ingletarra LPL/EGGP 18
Aeropuerto de Londres Stansted Bishop's Stortford, STN/EGSS 19
Inglaterra

Tabla 3. Aeropuertos analizados
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3. Resultados

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos:
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Figura 5. Tiempos promedios totales calculados y tiempos de OACI
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Consumo de Combustible (kg)
=
8
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!

¥ Promedio de Consumo de combustible : OACI (Kg)

¥ Promedio de Consumo de combustible calculado (kg)
Figura 6. Consumo de combustible segin los tiempos calculados y los brindados por OACI.
Como se menciond anteriormente, el consumo de combustible durante cada
etapa del ciclo genera emisiones contaminantes, siendo tres los gases

principales: HC, CO y NOX. Se muestra a continuacion el promedio de emisiones
segun los tiempos asociados al ciclo LTO.
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Figura 7. Promedio de emisiones totales de HC en el ciclo LTO
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Figura 8. Promedio de emisiones totales de CO en el ciclo LTO
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Figura 9. Promedio de emisiones totales de NOX en el ciclo LTO
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4. Conclusiones

Se puede concluir que los tiempos empleados para las distintas fases en el ciclo
LTO, dependiendo de las aeronaves y aeropuertos intervinientes, presentan
diferencias, en algunos casos importantes, con respecto a los establecidos por
ICAO y asumidos por otros organismos. Si bien no se tuvieron en cuenta las
posibles esperas dentro del método de calculo, se evidencian las diferencias. En
un futuro trabajo incluiremos las demoras tipicas en los aeropuertos analizados,
asi como también aeropuertos importantes de otras regiones y diferentes flotas.

Este trabajo tuvo la intencién de poner en evidencia la diferencia del impacto
ambiental producto de las operaciones en el ciclo; es por ello que se hicieron
valores promedio de emisiones. El fin dltimo es desarrollar un método de
calculo que sea dependiente de pardmetros especificos, tanto del aeropuerto
como de la flota en cuestion.

El inventario de emisiones proporciona la masa total de las mismas liberadas al
medio ambiente y constituye la base para la notificacion, el cumplimiento y la
planificacién de la mitigacion. Para relacionar las emisiones con las
concentraciones de contaminantes, debe evaluarse también la distribucion
espacial y temporal de las mismas. Este enfoque mixto de utilizar inventarios de
emisiones y modelos de dispersion permite evaluar las concentraciones
histdricas, existentes y futuras de contaminantes en las zonas cercanas a los
aeropuertos, debido a las condiciones meteorolégicas especificas.
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