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Resumen:

Este estudio pretende, en primer lugar, comprobar que las
compafiias aéreas estan realizando un esfuerzo para poder
adaptarse al Protocolo de Kioto y, en segundo lugar, que ellas
son también las mas interesadas en conseguir un ahorro en sus
cuentas de resultados ya que el combustible en la actualidad
supone aproximadamente un 75% de sus gastos de operacion. El
area donde se ha realizado el estudio es el aeropuerto de Madrid-
Barajas y el modelo de aeronave implicada es el Airbus A-
340/600 de la flota de Iberia. Las variables utilizadas son
variables numéricas, y pertenecen a un subconjunto de vuelos
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determinados, someteremos los datos a las prueba de
Kolmogorov-Smirnov, para encontrar diferencias significativas
asociadas a las diferentes intervenciones utilizaremos la t-
Student.

PALABRAS CLAVE: Protocolo de Kioto, Protocolo de
Montreal, Convenio de Chicago, cambio climatica, emisiones de
CO2.

I. INTRODUCCION

Hacia finales de 1950, el explosivo crecimiento industrial en el mundo, la
Guerra Fria, una imprevista derivacion de los ensayos nucleares en el
atolon de Bikini y un crucial descubrimiento de Revelle acerca de las
limitaciones de los océanos para absorber productos quimicos, lleva a
Keeling a realizar a partir de 1958 las primeras mediciones precisas de CO;
en busca de valores de base para evaluar su comportamiento futuro
(Keeling, 1978)°.

En 1960, Keeling comprob6 que a partir de niveles de 315 ppm
existe una tendencia creciente de concentracion media de CO2, en 1976 tras
sobrevivir la investigacion al desinterés inicial, a las limitaciones
presupuestarias y hasta a un cierto rechazo a Keeling, resulta inequivoco y
aceptado el fenomeno, lo cual adquiere un nuevo significado al asociarlo a
un posible calentamiento global.

Pero el proceso politico y social no comienza hasta una reunién
celebrada en Estocolmo, Suecia, del 5 al 16 de junio de 1972 en la
conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano
(CNUMAMH). Sin embargo no es hasta 1979, en el transcurso de la primera
conferencia mundial sobre el clima convocada por la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, (OMM), celebrada en Ginebra, donde realmente se
empieza a tomar conciencia de las causas naturales y artificiales de un
posible cambio climatico y se empieza a plantear el problema del
calentamiento global y de como este podria afectar a las actividades
humanas. Dentro de la Organizacién de Naciones Unidas en diciembre de
1983 Javier Pérez de Cuellar consulta al primer ministro de Noruega, Gro
Harlem Brundtland, sobre la posibilidad de crear una organizacion que no
dependiera de la ONU, para desarrollar y resolver problemas sobre el
medio ambiente. Esta organizacién es la denominada Comisiéon Mundial

® The Influence of Mauna Loa Observatory on the Development of Atmospheric CO, Research
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sobre Medio Ambiente y Desarrollo (WCED), mas conocida como
Comision Brundtland, (A/RES/38/161), esta comision redacta su primer
informe en 1987 (Brundtland, 1987), en 1988, se constituye el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatica (IPCC).

Uno de los tratados Internacionales que merece especial atencion es
el Protocolo de Montreal® que se ratificd el 1 de enero de 1989, por los
representantes de 29 paises y la totalidad de la Comunidad Europea, en la
actualidad esta ratificado por la practica totalidad de los paises
pertenecientes a las Naciones Unidas(A/RES/45/212). La Conferencia de
las partes (COP)’ se reline todos los afios desde 1995la primera fue en
Berlin y la ultima la XIX Conferencia sobre Cambio Climatico se celebro
en Varsovia en 2013.

Uno de los puntos donde se inicia una inflexion en el proceso sobre
el estudio del cambio climatico, es cuando los servicios economicos del
Gobierno Britanico, encargan al centro un estudio sobre el cambio
climatico y publica un informe en 2006 que se conoce como informe Stern:
El cambio climéatico es un reto unico para la economia, es la falla del
mercado mas impresionante que se ha registrado (Stern, 2006).

El protocolo conocido como “Protocolo de Kioto” es un acuerdo de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMCC), firmado por los gobiernos en la Conferencia de la ONU sobre
Cambio Climatico celebrado en la ciudad japonesa de Kioto el 11 de
diciembre de 1997, y en el que los firmantes se comprometian a reducir o
limitar las emisiones de seis gases contaminantes que pueden ser los
causantes del efecto invernadero que podrian ocasionar el calentamiento
global: dioxido de carbono (CO,), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N20),
ademas de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg), entre los afios
2008 y 2012 en un 5,2%, tomando como referencia los niveles de 1990, el
protocolo entro6 en vigor el 16 de febrero de 2005.

La Decision 2002/358/CE del Consejo, de 25 de abril de 2002,
relativa a la aprobacion, en nombre de la Comunidad Europea, del
Protocolo de Kioto de la Convencion marco de las Naciones Unidas sobre

® Es un tratado internacional disefiado para proteger la capa de ozono. La primera reunion de las
partes se celebr6 en Helsinki en mayo de 1989.

" La Conferencia de las Partes (COP) es el 6rgano supremo de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). De la misma manera, la COP en
calidad de reunion de las Partes del Protocolo de Kioto (CMP) es el 6rgano supremo de dicho
instrumento.
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el Cambio Climatico, y al cumplimiento conjunto de los compromisos
contraidos con arreglo al mismo. Por lo que queda aprobado, en nombre de
la Comunidad Europea, el Protocolo de Kioto de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. La Union Europea esta
dispuesta a recuperar el liderazgo internacional en la lucha contra el cambio
climatico y dar ejemplo formalizando su apoyo a un segundo Kioto, pero
exige a sus socios que muestren también su compromiso. Los veintisiete
persiguen que “Kioto II” comience a funcionar a principios de 2013 con
una vigencia de ocho afos, hasta 2020, de modo que se cree un puente
hasta la entrada en vigor del perseguido acuerdo global sobre El Protocolo
de Kioto, aprobado en nombre de la Comunidad Europea mediante la
Decision 2002/358/CE del Consejo (DO L130 de 15.5.2002, p 1) requiere
que los paises desarrollados procuren limitar o reducir las emisiones GEI
no controladas por el Protocolo de Montreal, generadas por los
combustibles del transporte aéreo, trabajando a través de la Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI). Aunque la Comunidad Europea
no es parte contratante en el Convenio relativo a la aviacion civil
internacional de Chicago de 1994 “Convenio de Chicago” el cambio
climético de caracter vinculante.

En su comunicado de 27 de septiembre de 2005 el Consejo, al
Parlamento Europeo, al Comité Econdmico y Social Europeo y al Comité
de las Regiones “Reduccion del impacto de la aviacion sobre el cambio
climatico” en su introduccion dice: El transporte aéreo se ha convertido en
una parte integrante de la sociedad del siglo XXI que permite que tanto los
pasajeros como las mercancias puedan abarcar grandes distancias a
velocidades sin precedentes. Sin embargo, la aviacién también contribuye
al cambio climatico.

Aungue la eficacia en el consumo de combustible de los aviones ha
aumentado mas del 70 % durante los ultimos 40 afios, la cantidad total de
combustible consumido ha aumentado debido al crecimiento incluso mayor
en el trafico aéreo. Como consecuencia, el impacto de la aviacién en el
clima estd aumentando: mientras que las emisiones totales de la UE
controladas de acuerdo con el protocolo de Kioto se redujeron un 5,5 % (-
287 MtCO2e) entre 1990 y 2003[1], sus emisiones de gas de efecto
invernadero correspondientes a la aviacion internacional aumentaron un
73 % (+47 MtCO2e), lo que equivale a un crecimiento anual del 4,3 %.

Aungue la participacion de la aviacion en las emisiones globales de
gases de efecto invernadero es aun modesta (alrededor del 3 %), su rapido
crecimiento socava los avances logrados en otros sectores. De mantenerse
el actual crecimiento, las emisiones de los vuelos internacionales que
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despegan de aeropuertos de la UE en 2012 representaran un aumento del
150 % respecto a las de 1990. Este crecimiento de las emisiones de la
aviacion internacional de la UE neutralizaria mas de la cuarta parte de las
reducciones a que obliga el compromiso adquirido por la Comunidad en el
Protocolo de Kioto. Y a méas largo plazo, de continuar las tendencias
actuales, las emisiones de la aviacion se convertiran en un importante
contribuyente a las emisiones (COM/2005/459 final)®.

1. ANTECEDENTES

El trasporte aéreo es un elemento esencial en la economia de un pais, y es
de vital importancia en la economia espafiola, el nimero de pasajeros
trasportados en nuestro pais esta en aumento cada dia, pero nos hallamos en
una paradoja, entre una sociedad que demanda mayor calidad de vida y
simultaneamente quiere soportar cada vez menos sus costes negativos,
como es el deterioro del medio ambiente.

La fuerte demanda de transporte aéreo tanto a nivel nacional como
mundial, hace que se tengan que dar respuestas, a un sistema de transporte
moderno gque debe ser sostenible desde el punto de vista econdmico, social
y medio ambiental.
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Gréfico 1, Emisiones de CO2 de la Aviacion, (Fuentes: IPCC 2007)

Las emisiones de dioxido de carbono de las aeronaves fueron de 0,14
Gt C/afio en 1992. Esto es alrededor del 2% del total de las antropdgenas de
dioxido de carbono en 1992 o un 13% de las emisiones de didxido de
carbono de todas las fuentes de transporte ver graficol. En la serie de

8 Reducir el Impacto del Cambio Climatico de la aviacion.
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escenarios que se consideran las proyecciones indican que las emisiones de
dioxido de carbono de las aeronaves continuardn aumentando y que en
2050 seran de 0,23 a 1,45 Gt C/afio (IPCC, 2007)°.

Si bien es cierto que el sector aéreo comercial representa un
porcentaje minimo en cuestiones de emisiones de CO,, ver grafico 2, de
igual manera aplicando nuevas estrategias se podria beneficiar en algo a la
naturaleza.

aviacion

2% otros
transportes
2%

transporte
rodado
11%

Grafico 2 Contribucion del transporte aéreo a las Emisiones globales de CO,. (Fuente AENA
27/01/2009)

La Comision Europea propuso incluir a la aviacion civil en el
sistema comunitario de comercio de emisiones de CO2 para que este sector
contribuya también a la lucha contra el cambio climatico. Ello significa que
se fijard un tope de permisos de contaminacion a las aerolineas basado en el
promedio de emisiones entre 2004 y 2006, y las que lo superen tendran que
comprar derechos suplementarios en el mercado. Esta iniciativa podria
encarecer el precio de los billetes de ida y vuelta hasta 40 euros, segun el
estudio de impacto realizado por Bruselas.

Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente, las emisiones
contaminantes de la aviacion han crecido un 85% entre 1994 y 2004. El
Panel Internacional de Expertos en Cambio Climatico (IPCC), estima que
el sector podria ser el causante del 15% de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero a mediados de siglo.

Por ello, es importante mejorar aspectos como la eficiencia en el
disefio de las rutas de entrada de los aviones (PRNAV -CD) para evitar al
méaximo la emision de CO, y otros gases de efecto invernadero (Plan
RETA-CDA). La modelizacion requiere informacidén procedente del
trabajo de campo, que desarrolladas dentro del paraguas del programa
(RETA-CDA) bajo esta iniciativa, la aerolinea (Iberia), los proveedores de

® Informe especial del IPCC sobre la aviacion y la atmosfera global, 2007
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servicios de navegacion (INECO), la industria de fabricantes de aviones y
los aeropuertos a través de la tecnologia presente en los aviones estan
colaborando para desarrollar y validar soluciones en el campo de la
reduccion de emisiones de los (GEI).

El desarrollo de este trabajo se planifica en tres fases:
= Toma de datos procedentes de los vuelos en aproximacion CDA

= Analizar los vuelos que utilizan estas aproximaciones en
comparacion con los otros en términos de consumo de
combustible y tiempo de vuelo (Eficiencia del vuelo).

= Conclusiones del sistema de aproximacion —-CDA
I11. TOMA DE DATOS
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Grafico 3, Metodologia en el analisis de los datos, (Fuente: propia)

En el grafico 3 se puede ver el esquema seguido desde el momento de la
toma de los datos hasta su anélisis final.

A los pilotos a través de la nota informativa de régimen interno de la
compariia Iberia, N°/06/2011/SF, se les notifica el programa Reduction of
Emissions in Terminal Areas using Continuous Descent Aproach (RETA-
CDA), aproximaciones con descenso continuo en el area de terminal de
control (TMA) del aeropuerto de Madrid-Barajas, se les proporciona toda
la documentacion necesaria, se les solicita su colaboracion en el estudio y
su aportacion profesional, asi como una vez finalizado el vuelo los pilotos
rellenan un informe por si hubiera ocurrido algin incidente resefiable
durante el proceso de aproximacion, este informe entre otras cosas tiene
dos importantes cuestiones, una es relativa a si ha sido autorizada por el
control de transito aéreo (ATC) la aproximacion en descenso continuo(
CDA) y la segunda si esta aproximacion a sido satisfactoria.

www.derechoycambiosocial.com |  ISSN: 2224-4131 | Deposito legal: 2005-5822 7



Los controladores implicados en este trabajo son los controladores de
aproximacion (APP), y que en algunos casos por el horario en el que se han
realizado los vuelos también hacian funciones de controlador de torre
(TWR).

El total de vuelos analizados en el estudio fue de 273, de los cuales
111 se consideraron como vuelos que cumplieron los requisitos y 162 no
cumplieron con las premisas RETA-CDA. A pesar que este nimero de
vuelos ha sido inferior al planificado inicialmente, se consideran suficientes
para el estudio estadistico del proyecto, ver gréafico 4.

Vuelos utiles 111

Vuelosautorizados
162

Vuelosanalizados
273

Gréfico 4, Vuelos potenciales vs vuelos Utiles para su estudio, (Fuente: propia)

La toma de datos se realizo a través del programa de garantia de la
calidad de wvuelo operativo (FOQA), también conocido como el
seguimiento de datos de vuelo (FDM) o el andlisis de datos de vuelo (Flight
Operational Quality Assurace) (FOQA), este es un programa de seguridad
voluntario, disefiado para analizar y corregir las desviaciones en eventos
que atentan contra la seguridad de la aviacion, a traveés de un sistema
proactivo que utiliza los grabadores, también conocidos como (Caja Negra)
de vuelo.
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Inicialmente se ha partido de los datos proporcionados desde la
compaiiia Iberia a través del FOQA!°, estos datos han sido suministrados en
un formato bloc de notas, en los cuales quedan recogidos los datos de los
vuelos completos desde su despegue en el aeropuerto de origen hasta su
aproximacion y aterrizaje en el aeropuerto de destino, que en este caso
corresponde al aeropuerto de Madrid —Barajas. Estos datos han sido
comprobados y analizados uno por uno, desde dos vertientes una técnica y
otra profesional, consultando algunos con los ingenieros responsables de
las diferentes aéreas de implicacion del estudio, estructural, motores,
combustible Segun se puede observar en el grafico 5, los datos han sido
introducidos de una forma metddica, realizando una comprobacion cruzada
por los dos pilotos para minimizar los errores posibles es en la (MCDU).

Pilot input ral || FaDEC
) Fuel Fuel Ecam | GW display
ol qty flow
[ ’ ZFW CGW
G
ZFWCG FH cG MEDU | cq
MCDU
Predictions/
speeds

Gréfico 5, Arquitectura del procesado de datos en los ordenadores de avién, (Fuente: Airbus)

IVV. ANALISIS DE LOS VUELOS (MATERIALEYS)

El area donde se ha realizado el estudio es el aeropuerto de Madrid-Barajas,
que esta localizado dentro del TMA de Madrid, opera las 24 horas del dia
con cuatro pistas en uso, dos 32-14 y dos 36-18. EI modelo de aeronave
implicada en el estudio es el Airbus A-340/600 de la flota de Iberia que
dispone de un motor MAG642E01.BDC de la serie 556 estandar general
GA642A03.BDC Aero AA642E01.BDC.

Descripcion de la operacion en descenso continuo (CDA): en la
operacién CDA el perfil que se ha tomamos como Optimo es el de un
planeo continuo, hasta un segmento de nivel minimo necesario para

10 Como resultado de un mandato Anexo 6 de la OACI, se exige a todas las compariias aéreas,
conocido como el seguimiento de datos de vuelo (FDM) o el anélisis de datos de vuelo, es un
método de captura, andlisis y / o la visualizacion de los datos generados por una aeronave.

111 a unidad MCDU (Multi Control Display Unit) controla la administracion del vuelo y el
ordenador de guiado (Guidance Computer) (FMGC), el cual nos permite programar una ruta que
puede ser automéaticamente seguida por el avion y ajustar algunos parametros de su vuelo.
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desacelerar y configurar la aeronave para interceptar el ILS, segun se puede
ver en el grafico 6.

Basic Continuous
Descent Approach
profiles

Establish on the \

Instrument Landing

System B O ’,:, - ‘Conventional’
g approach
/ 1 Profiles
Potential for avoidable
e — unnecessarily extended level
_/ segment at low level
/ >
\ \\ Area of noise benefit
Runway

Grafico 6 Aproximacion convencional y en descenso continuo (CDA), (Fuente: INECO)

Las variables utilizadas en este estudio son del tipo cuantitativo
discreto, ya que son variables numéricas, y pertenecen a un subconjunto
numerable de vuelos determinados, someteremos los datos a las prueba de
Kolmogorov-Smirnov para analizar la distribucion normal y determinar la
aplicacion de una prueba parametrica 0 no paramétrica. Para encontrar
diferencias significativas asociadas a las diferentes intervenciones
utilizaremos la t-Student. Esta misma prueba se realiza para determinar la
ausencia de diferencias.

En la gréafica 7 se muestran los resultados estadisticos obtenidos en la
muestra de 273 vuelos, en los cuales se ha contabilizado la cantidad de
combustible consumido en la fase de descenso desde 21.000 pies hasta
alcanzar 5.000 pies, anotando su cumplimiento o no con las
especificaciones para su estudio.

2

RETACDA N2 de MEDIA DESVIACION | ASIMETRIA | CURTOSIS
vuelos Kg TIPICA (kg) ERROR ERROR
TiPICO TiPICO
sl 111 543,50 147,855 ,229 ,455
NO 162 724,90 266,904 ,191 ,379

Gréfica 7. Estadisticos de grupo, (Fuente: propia)
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En el grafico 8 se observa el consumo de combustible programado y
el consumido en un periodo de 10 meses y como se puede ver el
combustible consumido es inferior al programado en un 0,30% desde que
se ha implantado el descenso continuo en el aeropuerto de Madrid-Barajas
a finales de 2012.

JUL 13: -13.792t 'f;‘ | tonelada
COMBUSTIBLE CONSUMIDO 114.817t

n_

OCT NOV DEC ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO SEP
Grafico 8 Combustible programado v/s consumido en 2013, (Fuente: Iberia)

Con todos estos datos se puede afirmar que ademas de aportar una
reduccion significativa en las emisiones de gases de efecto invernadero
(que nos acerca a nuestro compromiso con el protocolo de Kioto), no
podemos dejar de fijarnos en la disminucién en el tiempo de vuelo. Este es
un dato mas que interesante para las compafiias aéreas.

V. CONCLUSIONES

A) Los vuelos CDA han demostrado la eficiencia en la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, que podrian ser muy
considerables teniendo en cuenta la cantidad de Trafico Aéreo en el
aeropuerto de Madrid —Barajas.

B) Teniendo en cuenta esta reduccion en las emisiones de CO,, las
compariias aéreas tendran menos necesidad en acudir al mercado de
compra de emisiones por no cumplir con el Protocolo de Kioto, o tienen la
posibilidad de crecer y aumentar sus flotas de aviones.

C) Por los informes de los pilotos se puede deducir que no existe un
aumento de su carga de trabajo en esta fase de aproximacion y en general
las tripulaciones son favorables a este tipo de aproximacion.

D) Los informes llegados desde ATC tambien muestran que este tipo de
aproximacion no tiene una dificultad afiadida a su trabajo normal, aunque
en alguna franja horaria podria penalizar el nUmero de aproximaciones.
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Con toda esta informacion se puede concluir que con la
implementacion de las aproximaciones CDA en las areas terminal se
obtendria un impacto positivo practicamente en todas los aeropuertos,
minimizando las emisiones de gases de efecto invernadero asi como
disminuyendo el impacto de la huella acustica en las proximidades de los
mismos, ademas del ahorro en tiempo y combustible para las compafiias
aereas.
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