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Resumen

El presente documento es la memoria resultante de la elaboracion de un Trabajo
Final de Grado que pretende mejorar las conexiones por via aérea entre el Reino de
Espana e Hispanoamérica, véase, aquellos territorios ubicados en el continente americano
que durante varias centurias formaron parte de la Monarquia Hispénica. En las siguientes
paginas se llevara a cabo un estudio de las rutas aéreas entre Madrid (Espafia) y los paises
hispanoamericanos con el fin de mejorar su sostenibilidad, i.e., reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por otro lado, también se busca la optimizacion de los costes
operativos de las aerolineas encargadas de estas rutas para beneficiar tanto a estas como
a los clientes. Se puede decir pues, que los objetivos del proyecto estan alineados con los
ODSn°8§,9,13y 17.

A lo largo del texto, se expondrd la situacion actual y se propondran diversas
soluciones que, aplicadas de forma aislada o conjuntamente, mejorarian la conexion
intercontinental, disminuirian la contaminacién y aumentarian los beneficios de las
aerolineas.

La estructura serd tal que asi: primeramente, se presentara la problematica actual
alrededor de estos vuelos, enfocandose en la perspectiva del cliente con respecto al
aspecto monetario, asi como en el impacto ambiental. Posteriormente, se propondran un
conjunto de soluciones para resolver o atenuar dichos problemas. Finalmente, se
expondran las conclusiones obtenidas, asi como el presupuesto necesario para la puesta
en practica de este proyecto.



Resum

El present document és la memoria resultant de I’elaboracié d’un Treball Final de
Grau que pretén millorar les connexions per via ae¢ria entre el Regne d’Espanya i
Hispanoamerica, és a dir, aquells territoris ubicats en el continent america que durant
diverses centuries van a formar part de la Monarquia Hispanica. En les pagines segiients
es dura a terme un estudi de les rutes aeries entre Madrid (Espanya) i els paisos
hispanoamericans amb la finalitat de millorar la seua sostenibilitat, és a dir, reduir les
emissions de gasos d’efecte hivernacle. D’altra banda, també es busca I’ optimitzaci6 dels
costos operatius de les aerolinies encarregades d’aquestes rutes per beneficiar tant
aquestes com els clients. Es pot dir doncs, que els objectius del projecte estan alineats
amb els ODSn° 8,9, 131 17.

Al llarg del text, s’exposara la situaci6 actual i es proposaran diverses solucions
que, aplicades de forma aillada o conjuntament, millorarien la connexi6 intercontinental,
disminuirien la contaminaci6 i augmentarien els beneficis de les aerolinies.

L’estructura sera tal que aixi: primerament, es presentara la problematica actual al
voltant d’aquests vols, enfocant-nos en la perspectiva del client respecte a 1’aspecte
monetari, aixi com en I’impacte ambiental. Posteriorment, es proposaran un conjunt de
solucions per resoldre o atenuar aquests problemes. Finalment, s’exposaran les
conclusions obtingudes, aixi com el pressupost necessari per a la posada en practica
d’aquest projecte.



Abstract

The present document is the resulting report of the elaboration of a Final Degree
Project that aims to improve air connections between the Kingdom of Spain and Hispanic
America, namely, those territories located on the American continent that for several
centuries formed part of the Spanish Monarchy. In the following pages, a study will be
conducted on the air routes between Madrid (Spain) and the Hispanic American countries
with the aim of enhancing their sustainability, i.e., reducing greenhouse gas emissions.
Additionally, it seeks to optimize the operational costs of the airlines responsible for these
routes to benefit both the airlines and the customers. It can be stated, therefore, that the
objectives of the project are aligned with SDGs n° §, 9, 13, and 17.

Throughout the text, the current situation will be presented, and various solutions
will be proposed which, whether applied individually or jointly, would improve
intercontinental connectivity, reduce pollution, and increase the profits of the airlines.

The structure will be as follows: firstly, the current issues surrounding these flights
will be presented, focusing on the customer's perspective concerning the monetary aspect,
as well as the environmental impact. Subsequently, a set of solutions will be proposed to
resolve or mitigate these problems. Finally, the conclusions obtained will be presented,
as well as the budget necessary for the implementation of this project.
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I.I Introduccion

El 22 de septiembre del afio 1946 un avion DC-4 de la aerolinea Iberia completaba
el primer vuelo entre Madrid e Hispanoamérica. Este tenia como destino la ciudad de
Buenos Aires y hacia escala en Villa Cisneros (Sahara Occidental), Natal (Brasil) y
Montevideo (Uruguay) [1]. Desde entonces, los vuelos entre Espana e Hispanoamérica
han ido en aumento, estrechando los lazos comerciales y sociales entre los hispanos de
un lado y otro del Atlantico.

Como ya se ha dicho, este estudio se centra en los paises hispanoamericanos, no
obstante, cabe destacar que, en aras de simplificar la empresa, no se han incluido todos
ellos, sino que se ha procurado incluir los mas importantes en términos de tamafio y
vuelos con Espafia.

Antes de continuar, es conveniente dejar clara la diferencia entre Latinoamérica e
Hispanoamérica. El primer término es de acuiiacion francesa y se comienza a usar en el
siglo XVIII con la pretension de desligar semanticamente los territorios espafioles en
América de los territorios espafioles en Europa. El término es en si mismo erréneo puesto
que latino es el gentilicio de los habitantes de la region del Lazio en Italia, y es evidente
que los latinos nunca tuvieron posesiones territoriales en América. El segundo término,
en cambio, lleva en primera instancia al topénimo Hispania, nombre de la provincia
romana que abarcaba la peninsula Ibérica, y que a su vez deriva de la voz fenicia “ispnya”
(costa de conejos) que es como los cartagineses (colonia fenicia) designaban a la
susodicha peninsula [2]. Asi pues, el término correcto para designar a los territorios que
formaron parte de la Monarquia Hispanica en América es Hispanoamérica, siendo la
Monarquia Hispanica el conjunto de reinos y otras subentidades politicas ubicadas en la
peninsula Ibérica durante los siglos XVI y XVII, de ahi que se incluyan los territorios
portugueses en el calificativo. Hecha esta aclaracion, se prosigue con el contenido del
presente trabajo.

La mejora propuesta en este proyecto se materializa en una reduccion de los costes
operativos de la compafia Iberia, asi como en la reduccion de la contaminacion por
diéxido de carbono (CO3), metano (CHs) y 6xido de dinitrogeno (N20). La eleccion de
Iberia seréd explicada mas adelante. También se estudia como esta mejora repercutird en
el precio del billete puesto que se pretende su abaratamiento en aras de mejorar su
accesibilidad a los habitantes de Hispanoamérica.
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I. IT Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es aumentar la sostenibilidad
de las rutas aéreas entre Espana e Hispanoamérica, con el fin de contribuir a la lucha
contra el cambio climatico y el calentamiento global. Para ello, se busca reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero causadas por los vuelos de los aviones.

A parte de esto, se busca también optimizar los costes operativos de las companias
aéreas (en este caso se aplica sobre Iberia) encargadas de estas rutas, con el fin ultimo de
reducir el precio del billete para hacerlo mas asequible a los ciudadanos de
Hispanoamérica. En Gltimo lugar, este trabajo pretende ser una aplicacion practica de los
conocimientos y competencias adquiridos durante estos afios en el Grado en Ingenieria
Aeroespacial.

L. III Justificacion

La justificacion de este trabajo se fundamenta en una serie de ideas de diversa
indole. La primera de ellas y mas importante es el deseo de aportar innovacion y medidas
factibles para mejorar la comunicacion entre Espafia y los paises de Hispanoamérica. Hoy
en dia, debido al aumento de vuelos entre ambos continentes, es imprescindible
asegurarse de que los métodos usados son lo mas sostenibles posibles puesto que, de lo
contrario, su aplicacion en el largo plazo es inviable.

Por otro lado, se busca optimizar las finanzas de las aerolineas operadoras de estos
vuelos para que esto repercuta en sus trabajadores y en toda la sociedad de Espaifia e
Hispanoamérica. Se pretende que esta reduccion de costes operativos se vea reflejada en
una disminucion del precio del billete buscando que cada vez mas hispanoamericanos
vuelen de un lado a otro del Atlantico.

I. IV Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este proyecto se encuentra en el marco de los objetivos de desarrollo sostenible
numeros 8,9, 13y 17.

Se enmarca en el ODS n° 8: trabajo decente y crecimiento econdémico, puesto que
pretende mejorar las finanzas de las aerolineas repercutiendo esto en la calidad de vida
de sus trabajadores y en el crecimiento econémico de los paises implicados.

También se relaciona con el ODS n° 9: industria, innovacion e infraestructura, ya
que se proponen dos medidas innovadoras en este &mbito para aumentar la sostenibilidad
de esta industria concreta.
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El proyecto se engloba dentro del ODS n° 13: accion por el clima, puesto que el
objetivo principal del proyecto es la reduccion de emisiones de efecto invernadero.

Finalmente, se considera que el proyecto persigue el ODS n° 17: alianzas para lograr
objetivos, en tanto que seria necesaria la cooperacion de los paises hispanoamericanos y
Espafia para la puesta en marcha del mismo.
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11. Coyuntura
actual
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En este apartado del documento se realizard una contextualizacion de la
problematica que se pretende resolver. A saber, los hechos referentes a la contaminacion
con CO» y otros gases de efecto invernadero causados por la aviacion civil, los referentes
al estado del trafico aéreo entre Espaia e Hispanoamérica, y los referentes a la situacion
del poder adquisitivo de los habitantes de Hispanoamérica.

I1. I Cambio climatico y transporte aéreo

I1.LI El cambio climatico, el calentamiento global y el CO2 como
actor

El cambio climético y el calentamiento global son fendmenos interrelacionados
que representan uno de los mayores desafios ambientales de nuestro tiempo. Ambos
conceptos, aunque a menudo utilizados de manera intercambiable, tienen matices
diferentes. El cambio climatico se refiere a las variaciones a largo plazo en los patrones
climaticos globales o regionales, mientras que el calentamiento global especificamente se
refiere al aumento de la temperatura media global de la superficie terrestre.

A lo largo de la historia el clima de la Tierra y de sus regiones ha ido cambiando
continuamente. Por ejemplo, sabemos a ciencia cierta que las condiciones climaticas en
la época del Imperio Romano eran diferentes (més calidas) que las actuales, asi como
también sabemos que entre los siglos XIV y XIX se produjo en Europa la llamada
“pequena edad de hielo” dadas las bajas temperaturas. No obstante, en el presente nos
enfrentamos a una situacion nunca antes vista en la historia, esta es, la influencia directa
del Ser Humano en el clima de la Tierra y su ambiente.

Como ya se ha dicho, el calentamiento global y el cambio climatico son
fendmenos interrelacionados. La principal causa del calentamiento global es el aumento
de los gases de efecto invernadero (GEIs) en la atmosfera debido a las actividades
humanas, especialmente la quema de combustibles fosiles como el carbon, el petrdleo y
el gas natural. Estos gases, que incluyen diéxido de carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido
de dinitrégeno (N20), atrapan el calor en la atmoésfera, impidiendo que se disipe al espacio
y provocando un aumento de las temperaturas globales.

Ademas de esto, la deforestacion y ciertos procesos industriales también
contribuyen a la liberacién de CO; y otros gases de efecto invernadero. La tala de arboles
reduce la capacidad de los bosques para absorber COz, mientras que muchas actividades
industriales emiten grandes cantidades de estos gases [3] [4].

Con respecto a las consecuencias del cambio climdtico, estas son diversas y
afectan tanto al medio ambiente como a la sociedad humana. Entre las principales
repercusiones ambientales se encuentran:
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1. Aumento del nivel del mar: El derretimiento de los glaciares y las capas de hielo,
junto con la expansion térmica del agua, ha llevado a un aumento significativo del
nivel del mar, lo cual amenaza a las comunidades costeras y a los ecosistemas
marinos [5].

2. Cambios en los patrones climaticos: Las alteraciones en los patrones de lluvia y
temperatura pueden afectar la agricultura, la disponibilidad de agua y aumentar la
frecuencia de fendémenos meteoroldgicos extremos como huracanes, sequias e
inundaciones [5].

3. Impacto en la biodiversidad: El cambio climdtico estd desplazando los hébitats
naturales de muchas especies, lo que podria llevar a extinciones masivas si los
organismos no logran adaptarse rdpidamente a las nuevas condiciones climaticas

[5].

Con respecto al CO», este es uno de los principales gases de efecto invernadero, y
sus niveles en la atmdsfera han aumentado drasticamente desde la Revolucion Industrial.
Segun los datos del Global Carbon Atlas, las emisiones globales de CO, alcanzaron un
nuevo maximo en los ultimos afios, impulsadas por la continua dependencia de los
combustibles fosiles para la energia y el transporte. Este aumento de las emisiones esta
directamente correlacionado con el aumento de la temperatura media global, lo cual
agrava los efectos del cambio climatico [6].

Para ilustrar mejor la correlacion entre niveles de CO; en la atmosfera y el
aumento de las temperaturas medias globales se muestran las siguientes dos ilustraciones:

1.6

Global Average Temperature 1850 - 2023 14
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0.4
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Land data prepared by Berkeley Earth and combined
with ocean data adapted from the UK Hadley Centre
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Global temperature anomalies relative to 1850-1900 average
Vertical lines indicate 95% confidence intervals

S
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Hlustracion 1: Evolucion de la temperatura global frente a la media 1850-1900 [7]
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Llustracion 2: Evolucion de los niveles de dioxido de carbono en la atmosfera desde 1960 [8]

El primer grafico muestra la desviacion de la temperatura media global desde el
afio 1860 con respecto a la media del periodo 1850-1900, y el otro el aumento en los
niveles de CO: desde el afio 1960. Es bastante notable la correlacion entre ambas
variables, por lo que se concluye la influencia del CO: en la temperatura.

Asi pues, para combatir el cambio climatico, es crucial implementar estrategias
tanto de mitigacion como de adaptacion. La mitigacion se enfoca en reducir o eliminar
las fuentes de gases de efecto invernadero, por ejemplo, mediante la transicion a energias
renovables, la mejora de la eficiencia energética y la reforestacion. Por otra parte, la
adaptacion, implica modificar nuestras sociedades y economias para minimizar los dafios
causados por el cambio climatico que ya estan ocurriendo, como construir infraestructuras
resistentes al clima y desarrollar practicas agricolas sostenibles [4] [5].

En resumen, el cambio climatico y el calentamiento global son problemas urgentes
que requieren una accidon inmediata y coordinada a nivel global. La ciencia es clara en
cuanto a las causas y los efectos de estos fendomenos, y las evidencias muestran que la
actividad humana es el principal impulsor del calentamiento global actual. Para asegurar
un futuro sostenible, es fundamental que se tomen medidas significativas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y adaptar nuestras sociedades a los cambios que
ya son inevitables [4] [5].
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IL.LI.II El transporte aéreo y el cambio climatico

El trafico aéreo de pasajeros ha experimentado un crecimiento exponencial en las
ultimas décadas, convirtiéndose en un componente crucial del transporte global. Sin
embargo, este aumento tiene un impacto significativo en el cambio climatico debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero. Aqui se expone cémo el trafico aéreo
contribuye a las emisiones de GEIs y al calentamiento global, analizando los mecanismos
detras de estas emisiones, asi como también se plantean propuestas para mitigarlas.

La aviacion civil es responsable de aproximadamente el 2% de las emisiones
globales de didxido de carbono (CO:) procedentes de la combustion de combustibles
fosiles [9]. Los aviones emiten CO2, metano (CH4), 6xido de dinitrogeno (N2O), vapor de
agua y otras particulas que contribuyen al calentamiento global. E1 CO: es el que se emite
en mayores cantidades y tiene una larga vida en la atmosfera, contribuyendo directamente
al efecto invernadero.

Ademas del CO-, los aviones emiten 6xidos de nitrégeno, los cuales tienen efectos
complejos sobre el clima. A grandes altitudes, estos pueden formar ozono troposférico,
un potente gas de efecto invernadero. No obstante, también destruyen el metano, otro gas
de efecto invernadero, lo que introduce una dinamica de compensacion en sus efectos.

Por otro lado, el vapor de agua y las particulas emitidas por los aviones
contribuyen a la formacion de estelas de condensacion y cirros artificiales, que también
tienen un efecto de calentamiento al atrapar el calor radiado desde la Tierra [5]. Estos
cirros pueden aumentar significativamente la cantidad de radiacion atrapada en la
atmosfera, intensificando el efecto invernadero.

En la siguiente imagen se muestra un grafico ofrecido por la Agencia Europea de
Medio Ambiente en el afio 2022 donde se puede observar el porcentaje que representa el
transporte aéreo en relacion con las emisiones de GEIs dentro de la UE:

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial
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Emisiones del transporte

como porcentaje de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero de la UE" (2019)
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*Datos que excluyen a Reino Unido (UE-27)
**Datos que excluyen el uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura (LULUCF)
***Energia, industria, residencial, comercial, institucional, agricultura, silvicultura, pesca y otros

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente (2022)

1lustracion 3: Emisiones del transporte y del transporte aéreo [10]

Con relacion al transporte aéreo, el nimero de pasajeros ha crecido de manera
constante a lo largo de los ultimos 50 afios y las proyecciones indican un incremento
continuo en las proximas décadas. La Organizacion de Aviacion Civil Internacional
(OACI) estima que el trafico aéreo de pasajeros se duplicara en los proximos 20 afos
[11]. Este crecimiento plantea un desafio significativo para las metas de reduccion de
emisiones de GEIs.

Es por todo esto que las organizaciones internacionales han propuesto varias
estrategias para mitigar el impacto del trafico aéreo en el clima:

1. Mejora de la eficiencia de los aviones: desarrollar motores mas eficientes y usar
materiales mas ligeros en la construccion de aviones pueden reducir el consumo
de combustible y, por ende, las emisiones.

2. Uso de combustibles alternativos: los biocombustibles y otros combustibles
sostenibles pueden reducir significativamente las emisiones de COx.

3. Optimizacion de rutas de vuelo: la implementacion de rutas de vuelo mas directas
y procedimientos de despegue y aterrizaje mas eficientes pueden reducir el
consumo de combustible.

4. Compensacion de carbono: Programas como el Plan de Compensacion y
Reduccion de Carbono para la Aviacion Internacional (CORSIA) buscan
estabilizar las emisiones de CO: del sector mediante la compensacion de
emisiones a través de proyectos que reducen GEI en otros sectores [12].

10
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En resumen, el trafico aéreo de pasajeros contribuye significativamente a las
emisiones de GEIs y, por ende, al calentamiento global. La complejidad de los
mecanismos de emision y el crecimiento proyectado del sector plantean desafios
importantes para su sostenibilidad. Sin embargo, mediante la adopcion de tecnologias
mas limpias, la optimizaciéon de operaciones y la implementacion de programas de
compensacion de carbono, es posible mitigar estos efectos adversos. Para ello son claves
la cooperacion internacional y la innovacion tecnoldgica, en aras de lograr un equilibrio
entre el crecimiento del transporte aéreo y la necesidad urgente de reducir las emisiones
globales de GEIs.

II.L.III Los créditos de carbono

Con el objetivo de reducir las emisiones de GEIs a la atmosfera los organismos
internacionales han propuesto la creacion de lo que se conoce como créditos de carbono
o derechos de emision. Este mecanismo impositivo consiste en que las empresas deben
pagar por cada tonelada de CO; que emiten a través de sus actividades. El precio de estos
créditos de carbono se regula en un mercado basado en un enfoque “cap and trade” y que
recibe el nombre de Sistema de Comercio de Emisiones de la UE, establecido en el afio
2005 [13]. En el mismo, las empresas compran y venden derechos de emision atendiendo
a sus necesidades y favoreciendo asi una distribucion mas eficiente de la emision de COs..
A partir del 2026 se implementara el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono que
consistira basicamente en que las empresas deberan pagar también por las emisiones de
sus servicios o productos importados de fuera de la UE [14].

Hay que tener en cuenta que hasta ahora a las empresas se les asignaba una
cantidad determinada de CO» que podian emitir sin coste alguno y solo cuando superaban
esa cantidad tenian que comprar mas derechos. La asignaciéon a cada empresa dependia
de su tamano, sector y otros factores. Sin embargo, a partir del afo 2026 estas
asignaciones gratuitas irdn disminuyendo hasta desaparecer por completo en el 2034 [16].

En la siguiente imagen se muestra un grafico donde se ve la evolucion del precio
del crédito de carbono en los ultimos anos. Los datos han sido extraidos de Sendeco2 [17].

11
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Evolucion del precio de la emision de CO2
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llustracion 4: Evolucion del precio de los derechos de emision de CO;

Se puede ver como la tendencia alcista en los precios de las emisiones causara que
cada vez las empresas tengan que pagar mas dinero por las mismas. En epigrafes
posteriores se hard una prediccion a 5 afios vista de la evolucion del precio de estos
derechos de emision.

Recapitulando, cada vez las empresas tendran que destinar mas dinero a pagar por
la emision de carbono. La solucion que este proyecto plantea pasa por reducir las
emisiones de las compafiias aéreas para reducir asi la cantidad de impuestos pagada y, en
consecuencia, aumentar los beneficios empresariales.
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ILII El trafico aéreo hispanoamericano

Con respecto a la situacion del trafico aéreo entre Hispanoamérica y Espafia lo
primero que hay que decir es que ya en el afo 2023 se recuperaron e incluso superaron
por poco los niveles de pasajeros previos a la pandemia (afio 2019) [18]. Es destacable
que Hispanoamérica haya sido una de las regiones del mundo que ha liderado la
recuperacion post-pandémica. Las principales rutas entre Hispanoamérica y Espafia han
sido las que mas incremento de pasajeros han visto, siendo México-Espana la primera de
ellas con un crecimiento del 36%, seguida de Argentina, Colombia y Perti [19].

En la siguiente Ilustracion se puede ver un pronostico del crecimiento en el trafico
aéreo en cada region del mundo. “América-Latina” presenta una de las mejores
previsiones.

Medium-term passenger traffic forecast by regions
(indexed, 2019 = 100)

160

140 - —
120 -

100 -

80 A—1———1—F G ===
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st Asia-Pacific
s EUrope
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[lustracion 5: Prevision a medio plazo sobre la evolucion del trafico aéreo en las diferentes regiones del mundo [20]

Conociendo estos datos resulta evidente que el trafico aéreo Hispanoamericano es
un mercado tremendamente atractivo para el inversor. El hecho de mejorar las conexiones
entre Espafia e Hispanoamérica permitira convertir a Madrid en una puerta de entrada de
todo este flujo en Europa. Sin embargo, la contrapartida de estas rutas es la larga distancia
que hay entre uno y otro continente, lo que hace que los vuelos sean mas contaminantes
que los de corta distancia. En consecuencia, en el siguiente bloque se planteard una
solucidn a esta problematica con la que se reduciran las emisiones por ruta.
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ILIII Poder adquisitivo de los Hispanoamericanos

Uno de los objetivos del presente proyecto es que la reduccion en los costes
operativos de las aerolineas se traduzca en un abaratamiento del precio del billete. Esto
se busca debido al hecho de que la mayoria de los habitantes de Hispanoamérica no
disponen de un poder adquisitivo suficiente como para poder viajar a Espana. Aunque no
se ha podido disponer de los datos de nacionalidad de los pasajeros que vuelan
normalmente entre Espafia e Hispanoamérica, es bastante facil de deducir que la mayoria
de ellos proceden de paises con un alto poder adquisitivo (Reino Unido, Alemania,
Dinamarca, Francia...) que aprovechan el arbitraje econdmico para ir de vacaciones a
estos paises.

Para ilustrar mejor la situacion del poder adquisitivo de los hispanoamericanos,
aqui se presenta una tabla (ver Tabla 1) que muestra la descompensacion entre los salarios
medios netos mensuales de los diferentes paises estudiados y los precios de los billetes.
Todas las cantidades monetarias se han expresado en euros. Los datos de salarios han sido
extraidos de Wikipedia [21] y son a fecha de 2023. Los datos de precio del billete han
sido extraidos de Skyscanner en las correspondientes extensiones de los diferentes paises.
Las rutas estudiadas transcurren entre Madrid y el principal aeropuerto internacional de
cada uno de los paises.

Tabla 1: Precio del billete de ida-vuelta a Madrid frente a salario medio neto mensual

Precio de un billete ida-vuelta frente a salario neto medio mensual.
Hispanoameérica.

RUTA PRECIO DEL BILLETE (€) SALARIO MEDIO (€)
México 742 719
Costa Rica 660 809
El Salvador 809 391
Guatemala 807 463
Colombia 643 349
Bolivia 1000 363
Perti 855 377
Chile 796 779
Paraguay 743 303
Uruguay 852 1059
Argentina 886 393
Panama 654 736
Ecuador 734 484

El precio del billete esta entre el 50% y la totalidad del salario medio
El precio del billete es mayor que el salario medio

La clasificacion por colores, como se indica en la leyenda, viene determinada por
el porcentaje que representa el precio del billete de ida-vuelta frente al salario medio neto.
Se observa como en solo 3 de los 13 paises el precio del billete de ida y vuelta es menor
que el salario medio. No obstante, siempre supone mas de la mitad del salario. En los 10
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paises restantes, aquellas personas que quieran realizar este viaje deberan emplear mas de
un salario mensual, con las evidentes consecuencias que tendra esto en sus finanzas
personales.

Ante estos datos, y teniendo en cuenta que muchos trabajadores de estos paises no
estan contabilizados en las estadisticas laborales, resulta claro que las politicas de las
empresas y de los paises se han de enfocar en hacer mas accesibles los vuelos a los
habitantes de estos paises. Es por todo ello que en este proyecto se buscard abaratar el
precio del billete disminuyendo los costes operativos de la compaiia.
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I11. Desarrollo
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Ha llegado el momento de presentar las soluciones que se plantean en este
documento para solucionar los problemas expuestos o, al menos, mitigarlos. Cabe
recordar que los objetivos fijados al comienzo eran tres: reducir la contaminacion causada
por el trafico aéreo civil entre Hispanoamérica y Espafia; reducir los costes operativos de
las compaiiias operadoras, para lo cual se usa como ejemplo a Iberia; y, finalmente,
reducir el precio del billete para hacerlo asi mas asequible para los habitantes de
Hispanoamérica.

Antes de avanzar, es apropiado explicar aqui el porqué de la eleccion de Iberia
como compaiiia sobre la que trabajar. Las rutas aéreas que se van a estudiar son navegadas
por diversas compafias aéreas, generalmente las estatales de cada uno de los paises
implicados y, si acaso, alguna operadora extranjera. Es por ello que resulta evidente que,
al estar Madrid implicada en todas las rutas analizadas, Iberia participard en todas estas
rutas como una de las operadoras. Sin embargo, se ha de mencionar que dos de las rutas
analizadas aqui no son operadas por Iberia, pero como se pretendia incluir esos destinos
en el estudio, se usaron los datos de AirEuropa. Més adelante se indicaran cudles son estas
rutas.

II1.I Reduccion de velocidad en la fase de crucero

La primera solucion propuesta en este trabajo consiste en una reducciéon de la
velocidad de vuelo en la fase de crucero. A continuacidn, se veran los efectos que esta
medida tiene en términos ambientales, humanos y econdémicos.

En primer lugar, se muestra la siguiente tabla, donde se detallan las rutas que van
a ser estudiadas.

Tabla 2: Rutas aéreas estudiadas

RUTA AVION DISTANCIA (NM) OPill\?gii(E)“l;ES

Ciudad de México (MEX) A359 5254 2187
San José (SJO) A332 4692 725

San Salvador (SAL) A332 4899 353
Ciudad de Guatemala (GUA) A332 5098 354
Bogota (BOG) A359 4464 1954
Santa Cruz (VVI) B789 5061 427
Lima (LIM) A359 5197 1222
Santiago de Chile (SCL) A359 6193 870
Buenos Aires (EZE) A359 5882 1462
Asuncion (ASU) B789 5228 546
Montevideo (MVD) A332 5690 716
Ciudad de Panama (PTY) A332 4471 559
Quito (UIO) A359 4820 663

17



UNIVERSITAT . .
¥} POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseiio Industrial

Si se observa con detenimiento se verd que en dos de las trece rutas el avion
empleado no es un Airbus sino un Boeing. Esto ocurre por lo mencionado anteriormente,
se tratan de las dos rutas operadas por AirEuropa. A parte de eso, mencionar que estos
datos han sido obtenidos de la pagina web FlightRadar24 y abarcan el periodo
comprendido entre el 05/04/2023 y el 05/04/2024.

Una vez se dispone de las rutas a analizar, mediante el software Matlab y la libreria
BADA, proporcionados ambos por la UPV, se crea un script que calcula el combustible
empleado en cada ruta, asi como el tiempo de vuelo de la fase crucero. Dicho script se
muestra en el Anexo a). Y estos son los resultados obtenidos:

Tabla 3: Tiempo de vuelo, consumo de combustible por trayecto y total anual por cada ruta

ST TIEMPO DE  |COMBUSTIBLE POR| COMBUSTIBLE

VUELO TRAYECTO (kg) | TOTAL ANUAL (t)

Ciudad de México (MEX) 6 h 43 min 94955,70 207668, 12
S Jost (BIT) 6 h 17 min 81364,40 58989,19

San Salvador (SAL) 6 h 25 min 84888,80 29965,75
Ciudad de Guatemala (GUA) 6 h 27 min 88273,00 31248,64
Bogota (BOG) 5 h 56 min 80915,40 158108,69
Santa Cruz (VVI) 6 h 35 min 76603,70 32709,78
Lima (LIM) 7 h 2 min 93945,00 114800,79
Santiago de Chile (SCL) 7 h 55 min 111559,00 97056,33
Buenos Aires (EZE) 7 h 27 min 106070,00 155074,34
Asuncion (ASU) 6 h 47 min 79085,50 43180,68
Montevideo (MVD) 7 h 20 min 98318,50 70396,05
Ciudad de Panama (PTY) 6 h 2 min 77596,80 43376,61
Quito (UIO) 6 h 28 min 87251,00 57847,41

Los datos de combustible por trayecto y tiempo de vuelo son los que nos arroja el
mencionado script de Matlab. Estos datos han sido calculados para una velocidad de
crucero Calibrated Air Speed (CAS) = 470 [knots]. La columna de combustible total
anual es el resultado de multiplicar el combustible requerido por ruta por el numero de
operaciones anuales mostrado anteriormente.

Ahora se busca averiguar la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos por
cada ruta a lo largo del afio. Para ello, se buscan los factores de emision de los mismos.
El factor de emision de COz por tonelada de combustible se encuentra en el documento
de la IATA Carbon Offset Program [22], en el mismo se indica que este factor tiene un
valor de 3,16 kg de CO» por cada kilogramo de combustible tipo Jet. Por otra parte, los
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factores de emision del CH4 (Metano) y del N>O (6xido de dinitrogeno) han sido extraidos
de una publicacion de la US Enviromental Protection Agency [23], donde se indica que
son 108,2 gCH4/ty 21,11 gN>O/t respectivamente y tras hacer la conversion a las unidades
empleadas en este estudio. Aplicando estos valores a la tabla se obtienen los siguientes

datos de emision:

Tabla 4: Emisiones de GEIs de cada ruta y totales

RUTA CO2 EMITIDO CH4 EMITIDO N20 EMITIDO
ANUAL (t) ANUAL (t) ANUAL (t)

Ciudad de México (MEX) 656231,25 22,47 4,38
San José (SJO) 186405,84 6,38 1,25
San Salvador (SAL) 94691,76 3,24 0,63
Ciudad de Guatemala (GUA) 98745,71 3,38 0,66
Bogota (BOG) 499623,47 17,11 3,34
Santa Cruz (VVI) 103362,90 3,54 0,69
Lima (LIM) 362770,50 12,42 2,42
Santiago de Chile (SCL) 306698,00 10,50 2,05
Buenos Aires (EZE) 490034,91 16,78 3,27
Asuncion (ASU) 136450,96 4,67 0,91
Montevideo (MVD) 222451,51 7,62 1,49
Ciudad de Panama (PTY) 137070,09 4,69 0,92
Quito (UIO) 182797,83 6,26 1,22

TOTAL 3477334,72 119,07 23,23

Conviene aclarar aqui que cuando en los encabezados de las columnas se indica
CO2, CH4 y N20 lo que se quiere decir es CO2, CHs4 y N2O. Las tablas se han realizado
en Excel donde no es posible hacer este cambio. Esto se aplica a todas las veces que
ocurra este fendémeno.

Volviendo a la cuestion que ataiie, como puede verse, las cantidades de metano y
6xido de dinitrogeno emitidas son despreciables en comparacion con la cantidad de
dioxido de carbono. No obstante, se tendrdn en cuenta también a la hora de comparar
posteriormente.

El siguiente paso consiste en hallar la cantidad de dinero que Iberia habra de pagar
por esta cantidad de CO: emitido. Para hallar el valor del crédito de carbono en los
siguientes 5 afos se ha hecho una prediccion por regresion lineal ajustada a valores por
debajo de la media para presentar asi un escenario menos favorable en aras de que los
resultados no sean demasiado optimistas. Dicho de otra forma, teniendo en cuenta el valor
del RMSE (Root Mean Square Error) se han ajustado los valores levemente a la baja para
que las predicciones de ahorro no sean demasiado optimistas, facilitando asi que, en caso
de darse luego mayores ahorros, la sorpresa sea positiva y no negativa para la compaiia.
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El Error Cuadratico Medio informa de la precision de la prediccion hecha, indicando los
valores bajos mayor precision de la prediccion a los datos conocidos.

En la siguiente grafica se muestra esa prediccion y debajo se muestran los datos
usados para realizar los calculos, asi como la RMSE.

Prediccion del precio de las emisiones de CO,

120
—— Datos reales o

=== Prediccién ¥ 4

100 A

80 1

€/tCO;

40

20 A

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
Fecha

llustracion 6: Prevision de la evolucion del precio de los derechos de emision de CO;

Tabla 5: Valores ajustados de la prevision del precio de los derechos de emision de CO;

2024 85,96 [€]
2025 89,93 [€]
2026 95,48 [€]
2027 103,23 [€]
2028 108,96 [€]
RMSE 13,11 []

Entonces, aplicando estas predicciones se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 6: Prevision de gasto por emisiones anual a 5 arios vista

GASTO ANUAL GASTO ANUAL GASTO ANUAL | GASTO ANUAL
RUTA POR EMISIONES Gﬁhsgs(i (‘;‘;\IESA(];OI;%R POR EMISIONES | POR EMISIONES | POR EMISIONES
(2024) (2026) (2027) (2028)

MEX 56.409.637,93 € 59.014.875,97 € 62.656.959,39 € 67.742.751,55 € 71.502.956,59 €
SJO 16.023.446,04 € 16.763.477,23 € 17.798.029,64 € 19.242.674,90 € 20.310.780,37 €
SAL 8.139.703,57 € 8.515.629,85 € 9.041.169,11 € 9.775.030,24 € 10.317.614,02 €

GUA 3.488.181,12 € 8.880.201,59 € 9.428.240,27 € 10.193.519,51 € 10.759.332,42 €
BOG 42.947.633,09 € 44.931.138,25 € 47.704.048,48 € 51.576.130,34 € 54.438.972,80 €
VVI 8.885.075,27 € 9.295.426,00 € 9.869.090,12 € 10.670.152,63 € 11.262.422,07 €
LIM 31.183.751,87 € 32.623.950,74 € 34.637.327,00 € 37.448.798,34 € 39.527.473,29 €
SCL 26.363.760,32 € 27.581.351,39 € 29.283.525,31 € 31.660.434,83 € 33.417.814,39 €
EZE 42.123.401,24 € 44.068.839,85 € 46.788.533,63 € 50.586.304,21 € 53.394.204,27 €
ASU 11.729.324,37 € 12.271.034,68 € 13.028.337,50 € 14.085.832,42 € 14.867.696,41 €

MVD 19.121.931,40 € 20.005.063,88 € 21.239.669,73 € 22.963.668,90 € 24.238.316,02 €
PTY 11.782.545,06 € 12.326.713,32 € 13.087.452,33 € 14.149.745,53 € 14.935.157,16 €
UIO 15.713.301,04 € 16.439.008,41 € 17.453.536,34 € 18.870.219,48 € 19.917.651,02 €

TOTAL 298.911.692,33 € 312.716.711,16 € 332.015.918,84 € 358.965.262,90 €]  378.890.390,83 €

Estos datos nos muestran el gasto en emisiones que tendria la compafiia durante

los proximos 5 afios, suponiendo que ha de pagar por cada una de las toneladas que emite.

Ahora ya se tienen todos los datos relativos a las emisiones de gases de efecto

invernadero, tiempo de vuelo y prevision de gasto por emisiones para los proximos 5
afios, todo ello calculado para una velocidad en fase crucero CAS = 470 [knots].

El siguiente paso es realizar de nuevo los mismos calculos para una CAS = 430
[knots]. La eleccion de esta nueva velocidad se ha hecho de manera arbitraria intentando

encontrar el justo balance entre ahorro econdmico y en emisiones, a la vez que se intenta

no aumentar en exceso la duracion del vuelo. Puesto que mostrar de nuevo todos los pasos

seria redundante, a continuacidon se mostraran directamente los resultados de tiempo de

vuelo, emisiones y gasto por emisiones. Ver Tablas [6], [7] y [8].
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Tabla 7: Tiempos de vuelo tras aplicar la reduccion de velocidad

RUTA

Ciudad de México (MEX) 7 h 14 min
San José (SJO) 6 h 46 min
San Salvador (SAL) 6 h 55 min
Ciudad de Guatemala (GUA) 6 h 57 min
Bogota (BOG) 6 h 24 min
Santa Cruz (VVI) 7 h 5 min
Lima (LIM) 7 h 35 min
Santiago de Chile (SCL) 8 h 31 min
Buenos Aires (EZE) 8 h 1 min
Asuncion (ASU) 7 h 18 min
Montevideo (MVD) 7 h 54 min
Ciudad de Panama (PTY) 6 30 min
Quito (UIO) 6 h 58 min

Tabla 8: Emisiones de GEIs tras aplicar la reduccion de velocidad

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

N20 EMITIDO
RUTA ANUAL (t)

Ciudad de México (MEX) 600451,14 20,56 4,01
San Jos¢ (SJO) 169792,42 5,81 1,13
San Salvador (SAL) 86235,86 2,95 0,58
Ciudad de Guatemala (GUA) 89911,36 3,08 0,60
Bogota (BOG) 457480,31 15,66 3,06
Santa Cruz (VVI) 95017,90 3,25 0,63
Lima (LIM) 331951,32 11,37 2,22
Santiago de Chile (SCL) 280399,16 9,60 1,87
Buenos Aires (EZE) 448131,78 15,34 2,99
Asuncion (ASU) 125416,76 4,29 0,84
Montevideo (MVD) 202441,42 6,93 1,35
Ciudad de Panama (PTY) 124879,36 4,28 0,83
Quito (UIO) 167324,82 5,73 1,12

317943362 108,87 21,24
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Tabla 9: Prevision de gasto en emisiones tras aplicar la reduccion de velocidad

GASTO ANUAL
POR EMISIONES

GASTO ANUAL
POR EMISIONES

RUTA

53.998.570,81 €

(2026)

57.331.074,62 €

61.984.570,94 €

(2028)

65.425.155,96 €

15.269.432,76 €

16.211.780,72 €

17.527.672,01 €

18.500.582,61 €

7.755.191,11 €

8.233.800,15 €

8.902.128,08 €

9.396.259,58 €

8.085.728,71 €

8.584.736,77 €

9.281.549,82 €

9.796.741,91 €

41.141.204,51 €

43.680.220,24 €

47.225.692,66 €

49.847.054,85 €

8.544.959,75 €

9.072.309,09 €

9.808.697,82 €

10.353.150,39 €

29.852.382,13 €

31.694.711,95 €

34.267.334,67 €

36.169.415,73 €

25.216.296,06 €

26.772.511,38 €

28.945.604,83 €

30.552.291,99 €

40.300.490,80 €

42.787.622,16 €

46.260.643,44 €

48.828.438,53 €

11.278.729,54 €

11.974.792,58 €

12.946.772,49 €

13.665.410,55 €

18.205.557,33 €

19.329.107,23 €

20.898.028,27 €

22.058.017,64 €

11.230.400,76 €

11.923.481,20 €

12.891.296,23 €

13.606.854,96 €

MEX 51.614.779,79 €
SJO 14.595.356,84 €

SAL 7.412.834,74 €

GUA 7.728.780,61 €
BOG 39.325.007,66 €
VVI 8.167.738,69 €

LIM 28.534.535,39 €
SCL 24.103.111,42 €

EZE 38.521.407,64 €
ASU 10.780.824,99 €
MVD 17.401.864,87 €
PTY 10.734.629,70 €
UIO 14.383.241,63 €

TOTAL 273.304.113,96 €

15.047.521,17 €

15.976.173,93 €

303.572.322,02 €

17.272.941,30 €

18.231.712,52 €

346.431.087,22 €

Con estos resultados obtenidos, se estd en disposicion de comparar las cifras
ambientales, economicas y temporales para las dos velocidades distintas. Se muestran las
siguientes tablas resumen (ver Tablas 10 y 11) donde no estan todos los valores de cada
ruta sino los valores totales. Cabe decir que el tiempo de vuelo antes y después no

aparecen representados en las tablas puesto que cada ruta tiene su propio tiempo.
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Tabla 10: Resumen de resultados relativos a las emisiones

SIN REDUCCION | CON REDUCCION VARIACION VARIACION
DE VELOCIDAD | DE VELOCIDAD NOMINAL (t) PORCENTUAL
EMISIO(T)ES co2 3477334,72 3179433,62 297901,10 -8,57%
EMISIO(T)ES CH4 119,07 108,87 10,20 -8,57%
EMISIONES N20 (t) 23,23 21,24 1,99 -8,57%

Esta primera tabla arroja una disminucion del 8,57% en las emisiones de los tres
gases de efecto invernadero aqui estudiados. Nominalmente, se ve como la cantidad
reducida de CO; es significativamente mayor que las otras dos.

Tabla 11: Resumen de resultados relativos a los gastos por emisiones

SIN REDUCCION | CON REDUCCION VARIACION VARIACION
DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD NOMINAL (t) PORCENTUAL
GASTO ANUAL
POR EMISIONES 298.911.692,33 € 273.304.113,96 € 25.607.578,37 € -8,57%
(2024)
GASTO ANUAL
POR EMISIONES 312.716.711,16 € 285.926.465,43 € 26.790.245,72 € -8,57%
(2025)
GASTO ANUAL
POR EMISIONES 332.015.918,84 € 303.572.322,02 € 28.443.596,82 € -8,57%
(2026)
GASTO ANUAL
POR EMISIONES 358.965.262,90 € 328.212.932,58 € 30.752.330,32 € -8,57%
(2027)
GASTO ANUAL
POR EMISIONES 378.890.390,83 € 346.431.087,22 € 32.459.303,61 € -8,57%
(2028)

Esta segunda tabla, como era previsible, indica también una reduccion del 8,57%
en los gastos por emisiones de la aerolinea implicada.

Ante estos resultados se estd en condiciones de sacar las primeras conclusiones.
Con respecto a las emisiones de GElIs, se puede decir que la disminucién en la
contaminacion es bastante importante y para nada despreciable. Se muestra por lo tanto
que disminuir en 40 [knots] la velocidad de crucero supone una disminucién anual del
8,55% en las emisiones, con las implicaciones evidentes que esto tiene para la reduccion
de la huella de carbono de las rutas estudiadas.
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Por otro lado, en lo referente a la disminucion en el gasto por emisiones, mientras
que la reduccion porcentual es igual al 8,55% y constante debido a la proporcionalidad
de los calculos, la variacidon nominal aumenta conforme avanzan los afos. Esto se debe a
que el precio de los derechos de emision aumenta cada afo. Asi, el ahorro minimo seria
de alrededor de 24,34 millones para el afio 2024 y el maximo de unos 30,85 millones para
el afio 2028, incrementandose mas aln si se siguiese contabilizando.

En relacion con el tiempo de vuelo, analizando las rutas una a una se observa que
la disminucion media es de 30 minutos. Hay que aclarar aqui que se tienen dudas de la
precision del script de Matlab a la hora de calcular esta variable, por lo que los datos seran
tomados como orientativos y no se sacaran conclusiones definitivas de los mismos. Pese
a ello, aun suponiendo que el incremento en la duracion de los vuelos fuese de mas de
media hora, llegando quizés a la hora completa, se ha de tener en cuenta que estas rutas
se tratan de vuelos intercontinentales de larga duracion (en torno a las 10 horas de media)
y que, ademéas del tiempo de vuelo hay que sumar los tiempos en los aeropuertos
(embarque, facturacion, aduanas...). Esta caracteristica hace que los usuarios
generalmente no realicen viajes de un dia o dos entre los ambos continentes, sino que sus
estancias son mas largas, lo que implica que muy probablemente no le cause excesiva
molestia alargar la duracion de su vuelo una hora.

En resumen, en este apartado se ha estudiado como una reduccion de 40 [knots]
en la velocidad de crucero disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero
en un 8,57%. Esto implica también que los gastos por emisiones de las aerolineas
también se veran reducidos en la misma dimension. Como contrapartida, el tiempo de
vuelo serd mayor, mas se considera que los beneficios son superiores a los perjuicios si
se observa la vista global de la situacion.

En el siguiente apartado se estudiard como esta reduccion en los gastos de la
compafiia afectan a las finanzas de la aerolinea, aplicado todo ello a la empresa Iberia.
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Antes que nada, es importante mencionar que Iberia es una operadora aérea
incluida dentro del holding IAG (Internation Airlines Group) compuesto por British
Airlines, Iberia, Vueling y Aer Lingus. Las finanzas que aqui se muestran son solo las de
Iberia puesto que es la operadora que atafe al caso.

Para poder estudiar como el ahorro propuesto afectaria a las finanzas de la
compafiia primero es necesario conocer la evolucion de los resultados financieros de la
misma durante un cierto periodo de afios. En este caso se comienza el estudio en el afio
2016. La informacion ha sido extraida de los informes de resultados de cada afio (2016-
2023) que se adjuntan en las Referencias [24-32]. El ahorro propuesto se ha de descontar
de lo que en la empresa se denomina como “Gasto en Combustible y Emisiones”, el cual
estd incluido dentro de los gastos operacionales. En la siguiente tabla (ver Tabla 12) se
muestran las métricas mas importantes en lo tocante al caso.

Tabla 12: Estados financieros de Iberia periodo 2016-2023

Diseno Industrial

Millones 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ingresos Totales 4586 € 4851 € 5.182 € 5645€| 2259€ | 2784€ | 5511€| 6958¢€
Grsiion Comlamsil S 1.003 € 926 € 1.023 € 1.202 € 716€ |  519€ | 1313€| 1.49¢€
Emisiones

Neto tras operaciones 271 € 376 € 437 € 497€ |- 1.411€ |- 220€ 382 € 940 €
Margen Operacional 5.91% 7.75% 8.43% 8.80%| -62.46%| -7.90%|  6.93%|  13.51%

Como se indica, las cifras estan en millones de euros. El neto tras operaciones se
obtiene de deducir los gastos de combustible y emisiones, los de personal, los de
proveedores y los de propiedad de los ingresos totales. El margen operacional es la
relacion porcentual entre el neto tras operaciones y los ingresos totales. Esta métrica es la
mas importante de analizar puesto que resume si la compafiia obtiene beneficios o no a
partir de sus operaciones. Resulta evidente a la vista que los afios 2020 y 2021 son afios
anomalos influenciados directamente por la pandemia de COVID-19. El afio 2022 es un
afio de recuperacion parcial y ya en el afio 2023 se ve una recuperacion completa de todas
las métricas. En los informes mencionados se detallan todas estas métricas y su evolucion
tras la pandemia. Hay que mencionar que los métodos contables de la compaiiia han
variado a lo largo de estos afios, lo que dificulta la tarea de comparar bien los datos y de
hacer las correspondientes predicciones.

Dicho esto, ahora es momento de calcular las predicciones de estas métricas para

los proximos 5 afios. Para ello se han usado modelos de regresion lineal y el lenguaje de
programacion Python. No obstante, para que los afios 2020 y 2021, por las circunstancias
ya expuestas, no afecten a la tendencia real de los valores, se ha usado el método
ampliamente utilizado en el mundo financiero de igualar los valores de 2020 y 2021 a los
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de 2019. Gracias a esto obtenemos una tendencia mas real. Se muestran a continuacion
los gréaficos obtenidos:
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8000
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B Datos reales
7000 Predicciones
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llustracion 7: Grdfico que muestra la prediccion sobre la evolucion de los ingresos totales de Iberia a 5 aiios vista
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llustracion 8:Grafico que muestra la prevision de la evolucion del gasto en combustible y emisiones de Iberia a 5
anos vista
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Mlustracion 9: Grafico que muestra la prevision del neto tras operaciones de Iberia a 5 aiios vista

Se observa que el ajuste lineal es mas preciso en los Ingresos Totales y en el Gasto
en Combustible y Emisiones mientras que, en lo tocante al neto, debido a la campana del
2023, las predicciones son mds imprecisas. También hay que hacer notar aqui que el gasto
en combustible esta fuertemente influenciado por el precio del petréleo y es conocida de
sobras su alta volatilidad. Es por ello que las predicciones sobre el gasto en combustible
siempre han de tomarse muy cautelosamente.
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Visto esto, se tiene que admitir que usar estos datos tan lineales no acabaria de
representar bien la realidad de las cosas. Asi pues, siguiendo un procedimiento similar al
seguido antes con la prediccion de los precios de las emisiones, usamos la RMSE para
ajustar los valores. En este caso los valores han sido aumentados por encima de la
tendencia lineal puesto que se ha considerado que la cantidad de pasajeros va a aumentar
exponencialmente debido a circunstancias macroeconémicas mundiales, asi como a
informes que ya hemos mencionado anteriormente en este documento. También hay que
decir que, a causa de la impresion de dinero durante la pandemia, las cifras de todas las
compafiias son mas abultadas por la inflacion inherente a dicha impresion. Con todo esto
en vista, se muestran las siguientes tablas donde se recogen los datos de Ingresos Totales,
Gastos de Combustible y Emisiones y Neto tras operaciones predichos para los proximos
5 anos.

Tabla 13: Valores ajustados de los ingresos totales predichos

Prediccién Valor Desviacién
Lineal Ajustado
2024 6.644 € 6.644 € 0
2025 6.897 € 6.897 € 0
2026 7.150 € 7.375 € 225
2027 7.404 € 7.698 € 294
2028 7.657 € 7.810 € 153
RMSE 325,54 [-]

Tabla 14: Valores ajustados de los valores de gasto en combustible y emisiones predichos

Prediccion Valor Desviacién
Lineal Ajustado
2024 1.488 € 1.488 € 0
2025 1.559 € 1.593 € 34
2026 1.629 € 1.674 € 45
2027 1.699 € 1.759 € 60
2028 1.770 € 1.825 € 55
RMSE 61,327 [-]

Tabla 15: Valores ajustados del neto tras operaciones predicho

Prediccion Valor Desviacion
Lineal Ajustado
2024 749 € 809 € 60
2025 808 € 858 € 50
2026 866 € 944 € 78
2027 924 € 969 € 45
2028 982 € 1.082 € 100
RMSE 130,14 [-]

En adicion a estas tablas, y con el proposito de hacer mas ilustrativos los calculos,
se presentan las siguientes dos Ilustraciones donde se puede observar que los valores
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ajustados para los Ingresos Totales y para el Neto tras operaciones tienen bastante logica
y verosimilitud.

Evolucién de los ingresos totales

Ingresos totales (millones de €)
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1lustracion 10: Grafico que muestra los valores de Ingresos totales usados en el estudio
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llustracion 11: Grafico que meustra los valroes del neto tras operaciones usados en el estudio

Tras este importante paso, ha llegado la hora de ver como el ahorro causado por
la reduccion de velocidad en la fase de crucero afectaria a las finanzas de Iberia. Para ello,
se han recogido en las dos siguientes tablas los datos necesarios. En la primera de ellas
(ver Tabla 16) se muestran los valores que se acaban de predecir y se calcula el margen
operacional que, como ya se ha dicho, es la métrica que nos indicara mas fielmente la
rentabilidad de la compania. En la segunda tabla (ver Tabla 17) se muestran los Ingresos
Totales predichos (iguales a la Tabla 16), el gasto en combustible y emisiones predicho
descontando el ahorro obtenido, el propio ahorro, el neto predicho anteriormente, el neto
resultante de aplicar el ahorro y, finalmente, el nuevo margen operacional. El motivo por
el que se ha descontado el ahorro del neto y no del gasto en combustible se debe a que los
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gastos de proveedores, de personal y de propiedades no han sido trabajados y no se
conocen sus valores futuros.

Tabla 16: Valores predichos de las finanzas de Iberia a 5 aiios vista

2024 2025 2026 2027 2028

6.644 € 6.897 € 7.375 € 7.698 €

Neto tras
operaciones

Margen
Operacional

Tabla 17: Valores predichos de las finanzas de Iberia a 5 aiios con la reduccionde velocidad

2024 2025 2026 2027 2028

Ingresos totales 6.644 € 6.897 € 7.375 € 7.698 € 7.810 €

1.462 € 1.566 € 1.646 € 1.728 € 1.793 €

Ahorro 25,61 € 26,79 € 28,44 € 30,75 € 32,46 €

- 809 € 858 € 944 € 969 € 1.082 €

Nuevo Neto 834,61 € 884,79 € 972,44 € 999,75 € 1.114,46 €

Margen

Operacional

Con todo esto, ya se tienen los diferentes margenes operacionales para los
proximos 5 afios calculados en ambos casos, i.e., sin reduccion de velocidad y con
reduccion de velocidad. Se puede ver que se produce una mejora considerable al incluir
la solucidon propuesta. Para ilustrar mejor esta mejora se presentan a continuacion dos
ilustraciones:

Hacia unas Rutas mas sostenibles 30
entre Espafia e Hispanoamérica
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10000 Efectos de la reduccion de velocidad en los gastos en emisiones ’s
W Ingresos Totales = Margen Operativo (%)
Gasto en combustible y emisiones = Margen Operativo con reduccién de velocidad (%)
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Hlustracion 12 Grafico resumen que meustra la mejora introducida a 5 afios vista por la reduccion de velociad en los
margenes de Iberia
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llustracion 13: Grafico del margen operacional de Iberia aplicando o no la reduccion de velcoidad en Iso proximos 5
anos

En la Ilustracion 12 se muestran las métricas de Ingresos Totales, gasto en
combustible y emisiones, y margen operacional. A partir del afio 2024 se presentan los
datos si se aplicase la reduccion de velocidad o no. La barra amarilla que se observa a
partir de dicho afio muestra el ahorro nominal que supone la medida. Se aprecia que esta
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es cada vez mayor como ya se habia visto en la Tabla (tabla de antes). Debido a que en
esta Ilustracion 12 no se puede apreciar con detalle la divergencia en la margen
operacional introducida, se ha considerado incluir la Ilustracion 13 dedicada unicamente
a este proposito. En ella se amplian los tres ultimos afos del estudio (2026, 2027 y 2028)
y se ve como el margen operacional va divergiendo paulatinamente. No es descabellado
deducir que esta divergencia ird en aumento con el paso de los afios.

En resumen, y como conclusion a este apartado, se presenta la siguiente tabla (ver
Tabla 18) donde se muestra la diferencia en el margen operacional tras aplicar la medida
de reduccion de velocidad en la fase de crucero:

Tabla 18: Tabla resumen de la ganancia en el margen operacional obtenida gracias a la reduccion de velocidad

Margen
Operacional Diferencia
(sinrv)
2024 12,18% 12,56% 0,3854
2025 12,44% 12,83% 0,3884
2026 12,80% 13,19% 0,3857
2027 12,59% 12,99% 0,3995
2028 13,85% 14,27% 0,4156

Se puede ver que la reduccion en el margen operativo para los préximos 5
afios es de una media de 0,39 puntos porcentuales, obteniendo una mejora en este
periodo de 0,03 puntos. Estos nimeros, que a priori pueden parecer poco significativos,
al tratarse de las finanzas de una compaifiia aérea, son dignos de tener en cuenta, puesto
que estas no operan con grandes margenes de rentabilidad.

En resumen, ateniéndose a los resultados obtenidos, donde la mejora en el margen
operativo de Iberia es considerablemente significativa, se puede concluir que la
reduccion en la velocidad cumple con el segundo objetivo del presente proyecto, i.e.,
la optimizacion de las finanzas de la compaiiia aérea, en este caso, Iberia.
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IL.IIT Impacto en el precio del billete

Ha llegado el momento de ver si la medida de reduccion de velocidad impacta
positivamente en el precio del billete, lo que se corresponde con el tercer objetivo
impuesto al comienzo de este proyecto.

Para analizar esto, de nuevo se recurrira a los estados financieros de Iberia. En
este caso, se hara una comparacion sobre el coste unitario total por AKO. El motivo de
analizar esta métrica responde al hecho de que el ahorro que se implementa se descuenta
de la parte de activades operacionales. El coste unitario total por AKO responde al ratio
entre los costes operacionales totales y los asientos por kildmetro ocupados, siendo esta
ultima la métrica disponible mas adecuada para analizar el precio del billete.
Evidentemente esta métrica no representa el método por el que la compaiiia establece los
precios, pero, puesto que se desconoce cémo la aerolinea fija el precio del billete al no
disponer de todos los datos de las que ella si dispone, se ha creido conveniente expresar
cierto paralelismo entre el Coste Unitario Total por AKO y el precio del billete.

El estudio se ha realizado sobre el afio 2024 y las métricas de gasto de personal,
de proveedores y de propiedad se han supuesto iguales a las del ano 2023 en aras de
simplificar. En la siguiente tabla podemos ver la comparacion entre aplicar o no la
reduccion de velocidad para la métrica Coste Unitario por AKO.

Tabla 19: Analisis de la reduccion en el Coste Unitario Total / AKO gracias a la reduccion de velocidad

P ar;)ezl 4a“° SINRV CONRV | REDUCCION
AKO 79486,05 79486,05 N/A
Gasto Personal 1.284 € 1.284 € N/A
Gato 0
Combustible 1.488 € 1.462 € -1,75%
AR 2.827 € 2.827 € N/A
Proveedores
Costes de
Propiedad 411 € 411 € N/A
Gasto Total 6.010 € 5.984 € N/A
Coste Unitario o
Total / AKO 7,56 7,53 -0,43%
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Para calcular el AKO de 2024 se ha supuesto un incremento del 5% con respecto
al valor de 2023. Todos los gastos estan en millones de euros excepto el Coste Unitario
Total/AKO que est4 en céntimos de euro por AKO. Como se puede ver, la reduccion en
esta métrica cuando se incluye la reduccion de velocidad es de apenas un 0,43%. Es por
ello que no se puede decir que esta medida influya de manera considerable en el
abaratamiento del billete.

Solo viendo esta tabla, uno repara en que el gasto en combustible y emisiones no
es ni siquiera el que mas pondera dentro de los gastos operativos de la compaiia. Asi
pues, es comprensible que una reduccion del 1,75% en su valor no sea apenas perceptible
ni en los Costes Unitarios de la Compaiiia ni, en tltima instancia, en el precio del billete.

Se concluye asi que el ultimo de los objetivos propuestos, la reduccion del
precio del billete, no ha sido alcanzado. Para conseguir esto serian necesarias otras
medidas que impactasen en mayor grado las finanzas de la aerolinea.

I1L. IV El Cielo Unico Hispanoamericano

El presente epigrafe presenta una segunda solucion a la problematica previamente
expuesta y, por lo tanto, puede contribuir a la consecucion de los objetivos fijados al inicio
de este proyecto.

La solucion que se plantea aqui es la de crear un Cielo Unico Hispanoamericano
que englobe los paises hispanoamericanos, Portugal y Espafia. Ahora se incluyen no
solo los paises estudiados sino todos, puesto que sus espacios aéreos participan de esta
medida.

Primero de todo, hay que dejar claro que esta solucion resulta de una adaptacion
de la medida propuesta por la Uniéon Europea y que Laura Rodriguez Veiras en su Trabajo
Final de Grado del afio 2020 [33] estudi6 en detalle. Esta propuesta era la de crear un
Cielo Unico Europeo en aras de agilizar el trafico europeo al reducir la cantidad de millas
nauticas recorridas. Aqui se propone una medida similar que englobe a todos los paises
hispanicos. No obstante, esta tarea es algo mas complicada que en el caso de la UE, donde
ya existen numerosas politicas comunes y alianzas, asi como las distancias son bastante
mas reducidas. En el caso hispanico, las rutas transcurren por departamentos FIR y UIR
de otros paises no englobados como puedan ser EE. UU. y, ademads, son més largas. En la
siguiente imagen (ver Ilustracion 14) se puede ver la division del espacio aéreo entre la
peninsula Ibérica e Hispanoamérica. Se detecta a simple vista la saturacion que hay en la
zona del Mar Caribe y también la gran cantidad de diferentes FIR de diferentes paises que
ha de atravesar un avion que vuela de un lado a otro.
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Para ilustrar el beneficio que tendria la creacion de este Cielo Unico
Hispanoamericano en términos de eficiencia se muestra la siguiente tabla en la que se
comparan las distancias recorridas con y sin Cielo Unico. En amarillo se destacan las

rutas que experimentarian una mejora considerable y en gris aquellas que apenas la
percibirian. Estos datos han sido extraidos de la web Simbrief.

Tabla 20: Reduccion en las distancias de vuelo gracias a la implementacion de un Cielo Unico Hispanoamericano

DISTANCIA SIN DISTANCIA CON
RUTA CIELO UNICO (NM) | CIELO UNICO (NM) MEJORA

Ciudad de México (MEX) 5254 4896 -6,81%
San José (SJO) 4692 4590 -2,17%
San Salvador (SAL) 4899 4679 -4,49%
Ciudad de Guatemala (GUA) 5098 4703 -7,715%
Bogota (BOG) 4464 4337 -2,84%
Santa Cruz (VVI) 5061 4815 -4,86%
Lima (LIM) 5197 5144 -1,02%
Santiago de Chile (SCL) 6193 5788 -6,54%
Buenos Aires (EZE) 5882 5446 -7,41%
Asuncion (ASU) 5228 4962 -5,09%
Montevideo (MVD) 5690 5370 -5,62%
Ciudad de Panama (PTY) 4471 4405 -1,48%
Quito (UIO) 4820 4718 -2,12%

PROMEDIO -4,48%

Como puede verse, la mayoria de las rutas se verian significativamente
beneficiadas de esta medida con una mejora promedio del 4,48%. La implicacion de la

reduccion de la distancia seria la disminucion del gasto en combustible que traeria como
consecuencia la disminuciéon de las emisiones de GElIs, el principal objetivo de este
trabajo. En adicion a esto, como ya se ha mostrado anteriormente, esta reduccion de
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emisiones contribuiria a la optimizacion de las finanzas de las aerolineas operadoras de
estas rutas.

A modo de ilustrar cuantitativamente la mejora introducida, se ha usado de nuevo
el script de Matlab para calcular el ahorro de combustible y, por ende, el de emisiones.
Sin embargo, en aras de reducir el tamano de este estudio, se analizara inicamente el caso
de la ruta Madrid — Ciudad de Méjico, que es una de las que presenta una mejora
significativa. En las siguientes ilustraciones se muestra la alteracion en la ruta que
supondria un Cielo Unico Hispanoamericano. Estas Ilustraciones 15 y 16 han sido
obtenidas también de la web Simbrief.
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Ilustracion 15: Ruta MAD-MEX sin Cielo Unico Hispanoamericano
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Ilustracion 16: Ruta MAD-MEX con Cielo Unico Hispanoamericano
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Por otra parte, los datos arrojados por el script se muestran en la siguiente tabla:

Tubla 21: Mejora en la ruta MAD-MEX gracias al Cielo Unico Hispanoamericano

EMISIONES DE CO2 | EMISIONES DE CO2 .
R SIN CIELO UNICO (t) | CON CIELO UNICO (t) REDUCCION
Ciudad de México (MEX) 656231,25 612319,26 -6,69%

Aqui se puede ver que para el caso estudiado la reduccion en las emisiones de
CO: seria del 6,69%. Como ya se ha visto en epigrafes anteriores, esto quiere decir que
también la reduccion en las emisiones de metano y 6xido de dinitrégeno seguirian la
misma proporcion.

Si se observa la cifra de reduccion se vera que es bastante similar a la disminucion
que sufre la distancia de la ruta. Asi pues, puesto que la reduccion promedio en las
distancias es del 4,5%, se puede deducir que la reduccién en emisiones promedio de
todas las rutas al implementar el Cielo Unico Hispanoamericano sera
aproximadamente igual, es decir, del entorno del 4,5%. De nuevo se puede decir que
la disminucion de la contaminacion es significativa y se puede concluir que el objetivo
de aumentar la sostenibilidad de las rutas aérea ha sido alcanzado.

IILIV.I Combinacién del Cielo Unico Hispanoamericano y la
reduccion de la velocidad en fase de crucero

En este subapartado se pretende mostrar el potencial que tendria la combinacién
de las dos medidas propuestas a lo largo de este documento, véase, la reduccion de
velocidad en la fase de crucero y la creacion de un Cielo Unico Hispanoamericano.

En la linea de lo que propone Laura Rodriguez en su proyecto, esta combinacion
actuaria de manera simbidtica. El tiempo que se perderia por reducir la velocidad de
crucero se compensaria al acortar la ruta gracias al Cielo Unico, consiguiendo asi que el
mayor inconveniente que tenia la reduccién de velocidad fuese en buena medida
mitigado. En adicion a esto, las medidas aumentan la sostenibilidad de las rutas al reducir
las emisiones de GEIs.

Para cuantificar la reduccion a la que se llegaria a través de la combinacion de
ambas, se ha trabajado de nuevo sobre la ruta Madrid — Ciudad de M¢éjico. Se muestran
en la siguiente tabla (ver Tabla 22) las emisiones de CO> en los siguientes casos: sin Cielo
Unico y sin reduccion de velocidad (sinrv), sin Cielo Unico y con reduccion de velocidad
(conrv), y con Cielo Unico y con reduccion de velocidad. Como ya se ha visto, las
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emisiones de CO» varian de la misma manera que las de metano y 6xido de dinitrogeno,
por lo tanto, el resultado que aqui se presente serd aplicable a los tres gases de efecto

invernadero.

Tubla 22: Mejora resultante de combinar la reduccién de velocidad y el Cielo Unico Hispanoamericano

EMISIONES SIN | EMISIONES SIN | EMISIONES CON REDUCCION
RUTA CIELOUNICOY | CIELOUNICOY | CIELO UNICOY IO
SINRV (t) CONRY (t) CONRYV (t)
Ciudad de México (MEX) 656231,25 600451,14 560450,73 -14,60%

Se observa que la reduccion total en las emisiones de GEIs en caso de aplicar
conjuntamente la reduccién de velocidad y la implantacion de un Cielo Unico
Hispanoamericano seria del 14,6%. Con ese resultado en la mano, se puede afirmar que
el objetivo de reduccion de emisiones seria alcanzado ain mas satisfactoriamente que en
el caso de aplicar las medidas por separado.

Por otra parte, del estudio realizado sobre los gastos por emisiones se deduce que
esta misma proporcion del -14,6% sera la que relacionaria el antes y el después en los
gastos por emisiones de cada afio. Esto sin duda alguna repercutiria muy notablemente en
los margenes operacionales de la compaiiia, suponiendo casi el doble de reduccion
en esta métrica. Es decir, si antes se calculaba un ahorro de 25,6 millones para el afio
2024, ahora seria de aproximadamente 50 millones de euros.

Este ahorro aumentaria también la disminucion en el Coste Unitario Total/AKO,
sin embargo, el aumento seguiria siendo bastante marginal y el precio del billete no se
reduciria en mas del 1%.

Pese a esto ultimo, las ventajas que ofrece la combinacion de ambas medidas son
evidentes y suponen un salto cualitativo hacia la mayor sostenibilidad de las rutas.
Ademas, como ya se ha comentado, los viajeros no sufririan tantas molestias por el
aumento en la duracion de los vuelos.

Hay que destacar que la reduccion vista en este apartado es solo relativa a la ruta
Madrid — Ciudad de M¢jico, una de las que mas acortamiento de distancia suftia.
Evidentemente, en aquellas que la distancia no se ve tan reducida al implementar el Cielo
Unico, la mejora no sera tan grande. Teniendo en cuenta que la mejora media en la
distancia de las rutas estudiadas es del 4,5%, se puede deducir que la reduccion media
en las emisiones y, por ende, en los gastos por emisiones, al aplicar conjuntamente
las dos medidas, seria del 13%.
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IV. Presupuesto
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En este apartado se presenta el presupuesto necesario para la elaboracion del
presente proyecto. Este representa la cantidad monetaria que la empresa contratante habra
de desembolsar en su totalidad.

IV. 1 Coste humano

En primer lugar, el coste de personal se calculard de la siguiente manera: se
supondra que el autor de este texto es el tnico personal necesario para la elaboracion del
proyecto, y el salario neto por hora lo fijara el autor arbitrariamente en la cifra que él
considere justa, al ser su idea y su proyecto. El contratado trabajard en calidad de
autonomo bajo la normativa espaiola y, por ende, serd gravado con el IRPF del 15%. A
su salario neto habra que aplicarle el IVA del 21%. Con respecto a la cantidad de horas
trabajadas, se estima que estas son 300 horas:

Tabla 23: Presupuesto del coste humano del proyecto

Descripcion Cantidad Precio Importe
H
oras de 300 120 € 36.000 €
Trabajo
Base
Imponible 36.000€
IVA 21% 7.560 €
Retencion o
IRPF 15% (5.400 €)
Total a pagar 38.160 €

Por lo tanto, la empresa contratante habrd de abonar la cantidad de 38.160 € al
contratado.

La justificacion para el valor de la hora de trabajo del contratado, como ya se ha
dicho, ha sido fijada arbitrariamente por este, ya que el mismo considera este el valor de
su tiempo para la realizacion de este proyecto.
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IV. II Coste material

En segundo lugar, se presenta aqui los materiales y recursos necesarios para la
elaboracion de este proyecto.

Tabla 24: Presupuesto del coste material del proyecto

Amortizacion Costo para
Descripcion Costo Total (€) | Vida Util el proyecto
mensual
(3 meses)
Portatil MacBook -

Pro-147 (2021) 3.500 5 afios 58,3 € 175 €
Auriculares Sony 60 3 afios 1,66 € 5€
Software Matlab 500 1 afio 41,67 € 125 €

Software Microsoft 150 | afio 125¢€ 37.5€
Office
Materi
aterial ’de 85 ) ) g5 €
Papeleria
iPhone 13 1.100 4 afios 22,92 € 68,75 €
TOTAL (sin IVA) 496,25 €

Cabe destacar que no se ha tenido en cuenta el consumo de energia debido a su
valor despreciable. Tampoco se han aplicado dietas de desplazamiento ni de alimentacion.

Ahora se le aplica el IVA del 21% a este valor:

Tabla 25: Coste material con IVA

Concepto Importe
Total sin IVA 496,25 €
IVA (21%) 104,21 €
Total con IVA 600,46 €

Asi pues, el coste total de los materiales necesarios para la elaboracion de este
proyecto es de 600,46 €, cantidad que debera ser abonada por la empresa al contratado.

41




UNIVERSITAT . .
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseiio Industrial

IV. III Comision sobre beneficios futuros

Ademas del costo del proyecto, el contratante acuerda pagar al contratado una
comision del 0,5% sobre los beneficios netos generados como resultado directo del
proyecto durante los proximos cinco anos.

e Definicion de Beneficios Netos: Se consideran beneficios netos aquellos
ingresos adicionales obtenidos por la empresa contratante, menos los costes
directamente atribuibles a dichos ingresos, como resultado directo del
proyecto.

e Periodo de Calculo: La comision se calculard y pagard anualmente, durante
los cinco afios posteriores a la finalizacion del proyecto.

e Informes Financieros: El contratante proporcionard informes financieros
detallados y auditados que muestren los beneficios netos generados durante
cada afio.

e Me¢étodo de Pago: La comision se pagara mediante transferencia bancaria a los
30 dias de recibir el informe financiero anual.

e Auditoria Independiente: Ambas partes acuerdan que una auditoria
independiente puede ser solicitada por el contratado para verificar los
beneficios netos reportados. Los costos de dicha auditoria seran compartidos
equitativamente entre ambas partes.

IV. 1V Plazos y pagos

La empresa contratante acuerda abonar la cantidad total de 38,760.46 € al inicio
del proyecto. Esta cantidad resulta de la suma de Costes Humanos y Costes Materiales.
Este pago debera ser efectuado en su totalidad antes de la fecha de inicio del proyecto. La
duracion del proyecto serd de 3 meses, contados a partir de la fecha en que se reciba el
pago completo. Durante este periodo, el contratado se compromete a llevar a cabo todas
las tareas y entregables acordados conforme al alcance del proyecto descrito en este
documento.

En caso de retraso en el pago, la fecha de inicio del proyecto se ajustard en
consecuencia, y cualquier retraso en el pago podria afectar la fecha de finalizacion del
proyecto.

Condiciones de Pago:
e Monto Total a Abonar: 38,760.46 €
e Duracién del Proyecto: 3 meses desde la recepcion del pago completo
e Me¢étodo de Pago: Transferencia bancaria a la cuenta especificada por el
contratado.
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IV. 1V Presupuesto final

Tras lo establecido en los anteriores puntos, aqui se muestra una tabla resumen:

Tabla 26: Presupuesto completo para la elaboracion del proyecto

Preci T
Descripcion Cantidad recio (g)mtarlo Importe (€)
Coste Humano
Horas de trabajo 300 120 36.000
Subtotal coste 36.000
humano
IVA (21%) 7.560
Retencion IRPF
5.400
(15%) ( )
Total Coste 38.160
Humano
Coste Material
Portatil MacBook 175
Pro 147 (2021)
Auriculares Sony 5
Software Matlab 125
Software Microsoft
Office 37,3
Materi
aterial ’de g5
papeleria
1Phone 13 68,75
Subtotal Coste
496,25
Material ’
IVA (21%) 104,21
Total Coste
600,46
Material 2
Comision sobre 0,5% sobre los beneficios netos futuros
Beneficios Futuros durante los proximos 5 afios
Total General 38.760,46
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V. Conclusiones
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V.I Comentario de resultados

A lo largo de este documento se han presentado una serie de problemas relativos
al transporte aéreo y a la sostenibilidad y se han propuesto dos soluciones a dicha
problematica.

Primeramente, se ha visto como el calentamiento global y el cambio climatico son
problemas graves que han de ser solucionados a la mayor brevedad posible si se quiere
que el Ser Humano contintie su existencia en la Tierra. Se han analizado estos fenomenos
de manera superficial, pero dejando ver los conceptos mas importantes relativos a sus
causas y consecuencias.

Seguidamente, se han mostrado datos sobre la contribucion del transporte aéreo al
agravamiento de esta situacién y se han barajado ciertas soluciones. Este sector crece
rapidamente 'y aumentar su sostenibilidad es una cuestion primordial.
Complementariamente, se ha hablado sobre los créditos de carbono, su implantacion,
evolucion y como contribuyen a la lucha climatica.

A continuaciodn, puesto que este estudio se centra en las rutas aéreas entre Espafia
e Hispanoamérica, se ha analizado la situacion del poder adquisitivo de los habitantes de
estos lugares y lo que supone para ellos la compra de un billete. También se ha dado una
perspectiva sobre la situacion actual del trafico aéreo entre Hispanoamérica y Espafia.

Una vez presentada la problemadtica actual se han propuesto dos soluciones: la
reduccion de velocidad de vuelo en la fase de crucero y la creacién de un Cielo Unico
Hispanoamericano.

En primer lugar, se ha estudiado la reducciéon de velocidad y se ha visto que es
capaz de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 8,57%,
cumpliendo asi con el objetivo principal de este proyecto. Ademas de ello, se ha podido
analizar el impacto que tiene esta medida en las finanzas de las aerolineas, aplicado al
caso de Iberia, y se ha comprobado que puede aumentar el margen operativo de la
compaiiia en hasta 0,4 puntos porcentuales. Esto satisface el objetivo de optimizar las
finanzas de las aerolineas que se habia fijado al inicio del texto. También se ha estudiado
si esta mejora de las finanzas de la aerolinea se ve reflejada en el precio del billete
concluyendo, no obstante, que no son suficientes.

En segundo lugar, se ha presentado la creacién de un Cielo Unico
Hispanoamericano con el fin de acortar las rutas entre Espafia e Hispanoamérica y se ha
visto que la mayoria de las rutas estudiadas sufririan una mejora considerable. Usando
como ejemplo la ruta Madrid — Ciudad de M¢jico se ha podido ver que las emisiones de
GEIs serian reducidas en un orden equivalente a la reduccion en las distancias, para el
caso, -6,69%. Puesto que la media de reduccion de distancias es del 5% para todas las
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rutas, se concluye que la creacion de un Cielo Unico Hispanoamericano reduciria las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 5%. Se pude decir pues, que esta
medida también satisface el objetivo inicial de sostenibilidad. Aplicando lo visto en el
caso de la reduccion de velocidad, esta disminucidn en las emisiones acarreara lo propio
en los gastos por emisiones repercutiendo asi en la mejora de los margenes operacionales
de las aerolineas. De nuevo, en el caso del abaratamiento del billete, esta mejora no seria
suficiente como para hacerse notar en el precio del mismo.

Finalmente, se ha querido analizar cuantitativamente cual seria el logro de
combinar las dos medidas mencionadas. De nuevo estudiando el caso de Madrid —
Ciudad de M¢jico, se ha podido observar una reduccion en las emisiones del 14,6%.
Este resultado, al igual que el anterior estd sujeto a la mejora que sufra la distancia de la
ruta gracias al Cielo Unico. No obstante, si se tiene en cuenta que la reducciéon de
velocidad reduce las emisiones un 8,6% y la implementacion de un Cielo Unico lo hace
un 4,5% de media, se llega a la cifra de reducciéon del 13%. Esto tendria las evidentes
implicaciones ya mencionadas en las finanzas de las aerolineas. Con respecto al precio
del billete, no seria tampoco afectado este en mas de un 1%.

Se muestra aqui una tabla resumen con los hitos del estudio:

Tabla 27: Resumen de hitos del proyecto

Medida Reduccion de las emisiones de GEIs
Reduccion de la velocidad de vuelo en la
8,6%
fase de crucero
Creacion de un Cielo Uni
reacpn e un 1.e o Unico 4.5%
Hispanoamericano

Combinacion de las anteriores 13%

Ante estos resultados, se puede decir que los ODS dentro de los que se enmarca
este proyecto han sido satisfechos con éxito. Se ha conseguido aumentar la sostenibilidad
de las rutas aéreas y mejorar la industria aportando innovacion, lo que reporta beneficios
sociales. Ademas, se han propuesto medidas que requieren de la cooperacion
internacional.

En otro orden de cosas, hay que mencionar que la precision de los célculos
depende de la precision del software de Matlab que ha calculado los consumos de
combustible. Asi pues, se han dado por verdaderos los datos arrojados y se ha trabajado
en consecuencia. También de este software se han obtenido los datos de tiempo de vuelo,
de los cuales se tiene duda de si son del todo fiables. No obstante, estos Gltimos se han
usado de manera orientativa y para un analisis cualitativo. Los posteriores calculos
basados en predicciones también hay que mirarlos de manera mas o menos orientativa,
puesto que predecir el futuro no es posible y se pueden dar una infinidad de eventos que
lo cambien todo. Ademas, se ha supuesto que las compafiias van a dejar de tener derechos
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de emision adjudicados a partir del afio 2026, lo cual no es del todo cierto. La realidad es
que estos irdn disminuyendo poco a poco sin saberse aun de qué manera. No obstante,
esto no quita el hecho de que las medidas aqui propuestas serian beneficiosas para sus
finanzas.

Por ultimo, se considera que a lo largo de todo el proyecto se han aplicado los
conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingenieria Aeroespacial y se han
combinado con conocimientos de otras disciplinas exitosamente.

V.II Futuras lineas de investigacion

Ante los resultados vistos en este trabajo, se puede decir que existen medidas
factibles para aumentar la sostenibilidad de las rutas aéreas entre Espafia e
Hispanoamérica, asi como de todo el mundo. Bajo un marco de cooperacion entre paises
y empresas privadas es posible hacer frente al reto climatico y hacer que en el futuro el
estilo de vida del Ser Humano sea méas compatible con la naturaleza.

Las dos medidas propuestas en este proyecto han sido estudiadas de manera algo
rudimentaria dada la limitacion a la que esta sujeta el autor de este texto. En caso de que
se considerasen de suficiente valor para el progreso humano, habrian de ser tratadas mas
en profundidad y con datos mas precisos, en aras de ver mas claramente las mejoras
obtenidas. Es por ello que se invita aqui a que quienquiera que esté interesado en hacer
este proyecto realidad disponga de ¢l con total libertad.
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Anexos

Anexo a) Codigos de Matlab y Python empleados

1) Cédigo de Matlab para el calculo de combustible empleado en la ruta:

%Calculo del combustible empleado en la ruta:
clc; clear all;
addpath('../kgbx-1ib/kml',"'../kgbx-1ib/geo',"../kgbx-1lib/bada"');

% Load the Constants & global variables
run Constants;
run Globals;

%— LOAD AIRCRAFT MODEL

aircraft="'A359";

%aircraft='A359"'; %Elegimos el avién aqui

%aircraft='B789"';

color="b";

close all;

[ac] = LoadAircraftBADA(['../BADA_3.14/bada_314_96b6f733f5b65f32a5e7/"',aircraft,'__.OPF']);

%— SET WIND CONDITIONS
% Set Wind in NED
Wind=[0;90;0]xKTS2MPS;

%- SET INITIAL STATE

o Ca+ dni+ial TAC/CAC

%— SET INITIAL STATE

% Set initial IAS/CAS

cas_0 = 430xKTS2MPS; %Velocidad de crucero
% Set initial altitude

h_0 = 34000xFT2M;

% Set initial course
psi_0=0;
psi_dot=0;

% Set initial FPA
gamma_0=0.5;

Tr=[1;
hdot=0;
Vdot=0;

% Set coordinates of initial point
% LEMD
lat_o
lon_0

40.4893%pi/180.0;
-3.6832%pi/180.0;

% Set FINAL CONDITIONS

h_f=34000xFT2M;

%cas_f=470xKTS2MPS;

r_f= 4896#NM2M; %Ajustar la distancia aqui
%— Set termination event

RangeTarget = r_f;

options = odeset('Events', @RangeEvent);

phase='cruise';

%- SOLVE DIFFERENTIAL EQUATION

% Find out aircraft initial weight

W_0=ac.mass.m_refxG_CONST;

V_0=cas2tas(cas_0,h_0);

X_0=[V_0; psi_0%pi/180; gamma_0%pi/180; h_0; 0; lat_0; lon_0; W_0];

% Set BADA function
BADAfunction=@BADA_jet;

% Integrate
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% Integrate
[t,x] = integrate(0,1000000,x_0,o0ptions);

flight_time = t(end);
flight_time_hours = floor(flight_time / 3600);
flight_time_minutes = floor((flight_time - flight_time_hours x 3600) / 60);

%— PLOT RESULTS

consumption=x(1,8)-x(end,8);

fprintf('El consumo de un %s (%.1f Kgl) \n es: %g [Kgl\n Altitud=%.1f [m] \n TAS=%.1f [m/s] \n
aircraft, x(1,8)/G_CONST, consumption/G_CONST, h_0, V_@, RangeTarget/NM2M);

fprintf('Tiempo total de vuelo: %.2f [h] y %.2f [min]', ...
flight_time_hours, flight_time_minutes);

Este cddigo hace uso de la libreria BADA para obtener los datos de consumo de
cada uno de los modelos de avion empleados. Los pardmetros a modificar son la velocidad
de vuelo cas 0y la distancia de vuelo »_f. También se establece la fase de vuelo como
‘cruise’ y se establecen las coordenadas de origen, en este caso Madrid.

2) Cdbdigo en Python para la creacion de la [lustracion 4:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as

fecha = ['01/15', '06/15', '01/16', '06/16', '01/17','06/17','01/18','06/18','01/19",
'06/19','01/20','06/20"','01/21"','06/21",'01/22",'06/22"','01/23",'06/23",'01/24",'06/24"]

precio = [6.97, 7.45, 6.82, 5.61, 5.22, 4.98, 8.34, 15.16, 23.24, 25.24, 24.40, 23.33, 33.43,
52.78, 84.28, 83.47, 80.29, 85.62, 65.09, 70.63]

.plot(fecha, precio, label='Precio',color="'red' )

.xticks(rotation=50, ha='center', fontweight='bold"')
.ylabel('€/tC02"', fontweight="bold')
.title('Evolucién del precio de la emisién de C02', fontweight='bold')

.legend()

.savefig('precio_emisiones.png', dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)

.show()

53



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

3) Coédigo en Python para la creacion de la Tabla 1:

import matplotlib.pyplot as plt

=

["RUTA", "PRECIO DEL BILLETE (€)", "SALARIO MEDIO (€)"1,
["México", 742, 7191,
["Costa Rica", 660, 809],
["El Salvador", 809, 391],
["Guatemala", 807, 463],
["Colombia", 643, 349],
["Bolivia", 1000, 3631,
["Perd", 855, 3771,
["Chile", 796, 7791,
["Paraguay", 743, 3031,
["Uruguay", 852, 10591,
["Argentina", 886, 3931,
["Panama", 654, 7361,
["Ecuador", 734, 484]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(9,6))
ax.axis('off")

tabla = ax.table(cellText=data, loc='center', cellLoc='center"')

tabla.auto_set_font_size(F
tabla.set_fontsize(12)
tabla.scale(1.2, 1.2)

for key, cell in tabla.get_celld().items():
cell.set_text_props(fontname='Times New Roman')

tablal[(@, 0)].set_facecolor("#A9A9A9")
tablal(@, 1)].set_facecolor("#A9A9A9")
tablal[(@, 2)].set_facecolor("#A9A9A9")

for i in range(1, 14):

if 0.5 % datalil[2] <= datalil[1] < datal[i] [2]:
tablal(i, .set_facecolor("#FFECB3")
tablal(i, 1)].set_facecolor("#FFECB3")
tablal[(i, 2)].set_facecolor("#FFECB3")

else:
tablal(i, .set_facecolor('#FF9999")
tablal(i, .set_facecolor('#FF9999")
tablal (i, .set_facecolor('#FF9999")

for j in range(3):
tablal(0, j)].get_text().set_fontweight('bold")

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial
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.text(0.59, 0.06, 'El precio del billete estd entre el 50% y la totalidad del salario medio',
horizontalalignment='center', verticalalignment='center',
transform=ax.transAxes, fontsize=12, fontfamily='Times New Roman')

.text (0.5, 0.018, 'El precio del billete es mayor que el salario medio',
horizontalalignment='center', verticalalignment='center’,
transform=ax.transAxes, fontsize=12, fontfamily='Times New Roman')

.axhline(y=0.06, xmin=0.1, xmax=0.2, color='#FFECB3', linewidth=8)

.axhline(y=0.02, xmin=0.1, xmax=0.2, color='#FF9999', linewidth=8)

plt.suptitle('Precio de un billete ida-vuelta frente a salario neto medio mensual.\nHispanoamérica.',
y=0.85, fontsize= '15', weight= 'bold')

plt.savefig('tablal.png', dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)

plt.show()

4) Coédigo en Python para la creacion de la Ilustracion 6:

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.metrics import mean_squared_error

fecha = ['01/15', '06/15', '01/16', '06/16', '01/17', '06/17', '01/18', '06/18', '01/19',

'06/19', '01/20', '06/20', '01/21', '06/21', '01/22', '06/22', '01/23', '06/23', '01/24', 'O
precio = [6.97, 7.45, 6.82, 5.61, 5.22, 4.98, 8.34, 15.16, 23.24, 25.24, 24.40, 23.33, 33.43,

52.78, 84.28, 83.47, 80.29, 85.62, 65.09, 70.63]

df = pd.DataFrame({'fecha': fecha, 'precio': precio})

df['fecha']l = pd.to_datetime(df['fecha'l, format='%m/%y"')

df['afio'] = df['fecha']l.dt.year + df['fecha']l.dt.month / 12

X = df[['afio']]

y = df['precio']

modelo = LinearRegression()
modelo.fit(X, y)
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0, 0,
fechas_futuras_dt = pd.to_datetime(fechas_futuras, format='%m/%y"')
afio_futuro = fechas_futuras_dt.year + fechas_futuras_dt.month / 12
afio_futuro = pd.DataFrame({'afo': afo_futuro})
predicciones = modelo.predict(afo_futuro)

df_pred = pd.DataFrame({'fecha': fechas_futuras_dt, 'prediccion': predicciones})

predicciones_hist = modelo.predict(X)

rmse = np.sqrt(mean_squared_error(y, predicciones_hist))

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(df['fecha']l, df['precio']l, label='Datos reales', color='blue')

plt.plot(pd.concat([df['fecha']l, df_pred['fecha'll),
modelo.predict(pd.concat([df[['afio’']], afio_futurol).reset_index(drop=True)),
color="'red', linestyle='--', label='Prediccié6n')

plt.scatter(df_pred['fecha']l, df_pred['prediccion'], color="red')

.plot(df['fecha']l, df['precio']l, label='Datos reales', color='blue')

.plot(pd.concat([df['fecha'], df_pred['fecha'll),
modelo.predict(pd.concat([df[['afio']], afio_futurol).reset_index(drop=True)),
color="'red', linestyle='--', label='Prediccién')

plt.scatter(df_pred['fecha']l, df_pred['prediccion'], color='red"')

plt.xlabel('Fecha', fontweight='bold')

plt.ylabel('€/tC0$_2$', fontweight='bold')

plt.title('Prediccién del precio de las emisiones de C0%$_2$', fontweight='bold')
plt.legend()

plt.grid(False)

plt.savefig('precio_emisiones2.png',dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)
plt.show()

print("valores predichos:")
print(df_pred)
print(f"RMSE: {rmse:
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5) Coédigo en Python para la creacion de las Ilustraciones 7, 8 y 9:

import numpy as np

import pandas as

from sklearn.linear_model import LinearRegression
import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.metrics import mean_squared_error

years = np.array([2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023]).reshape(-1, 1)
revenues = np.array([4586, 4851, 5182, 5645, 5645, 5645, 5511, 6958])

model = LinearRegression()
model.fit(years, revenues)

future_years = np.array([2024, 2025, 2026, 2027, 2028]).reshape(-1, 1)
predictions_linear = model.predict(future_years)

print("Predicciones para 2024, 2025, 2026, 2027 y 2028:", predictions_linear)

all_years = np.append(years, future_years).reshape(-1, 1)
all_revenues = np.append(revenues, predictions_linear)

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.bar(years.flatten(), revenues, color='blue', label='Datos reales')
plt.bar(future_years.flatten(), predictions_linear, color='orange', label='Predicciones")
plt:plot(all_yearg.flatten(), model.predict(all_years), color='red', linestyle='-', linewidth=2, labe
predictions_linear_history = model.predict(years)

rmse_linear = np.sqrt(mean_squared_error(revenues, predictions_linear_history))

xlabel('Afio")

ylabel('Ingresos (millones de €)')
title('Prediccién de Ingresos', fontweight='bold')
. legend()

show()
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6) Codigo en Python para la creacion de la Ilustraciones 10y 11:

v import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as

fecha = ['2016','2017"','2018','2019','2020"','2021"', '2022"','2023"','2024"','2025"', '2026", '2027"','2028"]
neto = [271, 376, 437, 497, -1411, -220, 382, 940, 809, 858, 944, 969, 1082]
ingresos = [4586, 4851, 5182, 5645, 2259, 2784, 5511, 6958, 6644, 6897, 7375, 7698, 7810]

.bar(fecha, neto,color='red' )

.xticks(rotation=50, ha='center', fontweight='bold')

.ylabel('Neto tras operaciones (millones de €)', fontweight='bold"')
.title('Evolucién del neto', fontweight='bold')

. legend()

.savefig('grafico_neto_verdadero.png', dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)
.show()

.bar(fecha, ingresos, color='blue' )

.xticks(rotation=50, ha='center', fontweight='bold')

.ylabel('Ingresos totales (millones de €)', fontweight='bold')

.title('Evolucién de los ingresos totales', fontweight='bold')

. legend()

.savefig('grafico_ingresos_verdadero.png', dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)
.show()

7) Codigo en Python para la creacion de la Ilustracion 12:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

fecha = ['2016', '2017', '2018', '2019', '2020', '2021', '2022', '2023', '2024', '2025', '2026', '202
margen_utilidad = [5.91, 7.75, 8.43, 8.8, -6.46, -7.9, 6.93, 13.51, 12.18, 12.44, 12.80, 12.59, 13.85
gasto_combustible_emisiones = [1003, 926, 1022, 1202, 716, 519, 1313, 1496, 1488, 1593, 1674, 1759, 1
ingresos_totales = [4586, 4851, 5182, 5645, 2259, 2784, 5511, 6958, 6644, 6897, 7375, 7698, 7810]
gasto_conrv = [1464, 1463, 1461, 1459, 1458]

margen_utilidad_conrv = [13.51, 12.54, 12.80, 13.16, 12.96, 14.24]

color_ingresos = ['purple']l % 8 + ['purple'] % 5
color_gasto = ['yellow'] % 13

fig, axl = plt.subplots(figsize=(14, 8))

width = 0.4
x = np.arange(len(fecha))

axl.bar(x, ingresos_totales, width, label='Ingresos Totales', color=color_ingresos)

axl.bar(x, gasto_combustible_emisiones, width, label='Gasto en combustible y emisiones', color
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axl.bar(x, gasto_combustible_emisiones, width, label='Gasto en combustible y emisiones', color
bar3 axl.bar(x[-5:]1, gasto_conrv, width, label='Gasto en combustible y emisiones con reduccién de v

axl.set_ylabel('Ingresos y Gasto (en millones)', fontweight='bold')
axl.set_ylim(0, 10000)

axl.set_xticks(x)

axl.set_xticklabels(fecha, rotation=50, ha='center', fontweight='bold')

ax2 = axl.twinx()

11 = ax2.plot(fecha, margen_utilidad, label='Margen Operativo (%)', linewidth = 2.5,color='blue')
12 ax2.plot(fechal[-6:1, margen_utilidad_conrv, label='Margen Operativo con reduccién de velocidad (

ax2.set_ylabel('Margen Operativo (%)', fontweight='bold"')
ax2.set_ylim(-20, 25)

ax1.legend(loc="'upper left')

ax2.set_ylabel('Margen Operativo (%)', fontweight='bold"')
ax2.set_ylim(-20, 25)

. legend(loc="upper left')
. legend(loc="upper right')

.title('Efectos de la reduccién de velocidad en los gastos en emisiones', fontweight='bold"')
.tight_layout()

.savefig('grafico_final.png', dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)

.show()

8) Cadigo en Python para la creacion de la Ilustracion 13:

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from mpl_toolkits.axes_gridl.inset_locator import inset_axes
from matplotlib.patches import Rectangle

fecha = ['2016', '2017', '2018', '2019', '2020', '2021', '2022', '2023', '2024', '2025', '2026', '202
margen_utilidad = [5.91, 7.75, 8.43, 8.8, -6.46, -7.9, 6.93, 13.51, 12.18, 12.44, 12.80, 12.59, 13.85
margen_utilidad_conrv = [13.51, 12.56, 12.83, 13.19, 12.99, 14.27]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))
ax.plot(fecha, margen_utilidad, label='Margen Utilidad', color='blue', marker='o")
ax.plot(fecha[-6:], margen_utilidad_conrv, label='Margen Utilidad con reduccién de velocidad', color=

.set_xticks(np.arange(len(fecha)))

.set_xticklabels(fecha, rotation=50, ha='center', fontweight='bold")
.set_ylabel('Margen Utilidad (%)', fontweight="bold')
.set_title('Evolucién del Margen de Utilidad', fontweight='bold')
.legend()

rect = Rectangle((9.5, 12), 3, 2.5, edgecolor='red', facecolor='none', linewidth=1.5)
ax.add_patch(rect)




UNIVERSITAT

POLITECNICA . EEEEN .

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseiio Industrial

ax_inset = inset_axes(ax, width="65%", height="65%", loc='upper right',
bbox_to_anchor=(0.45, 0.03, 0.5, 0.7),
bbox_transform=ax.transAxes)

x_inset = np.arange(10, 13)
y_inset = np.array(margen_utilidad[10:])
y_inset_conrv = np.array(margen_utilidad_conrv[-3:])

ax_inset.plot(fecha[10:]1, margen_utilidad[10:]1, color='blue', marker='o"')
ax_inset.plot(fecha[10:]1, margen_utilidad_conrv[-3:]1, color='green', marker='o")

ax_inset.set_xticks(np.arange(3))
ax_inset.set_xticklabels([])
ax_inset.set_ylim(12, 14.5)
ax_inset.set_yticks(np.arange(12, 15, 0.5))

for i in range(len(y_inset)):
ax_inset.plot([i, il, [y_inset[i], y_inset_conrv[il], 'k—-', linewidth=1.5)
diferencia = y_inset_conrv[i] - y_inset[il

if i == 0:

i in range(len(y_inset)):
ax_inset.plot([i, il, [y_inset[il], y_inset_conrv[i]l]l, 'k—--', linewidth=1.5)
diferencia = y_inset_conrv[i] - y_inset[i]

if i == 0:
x_offset, y offset 0.16, -0.07
elif i == 1:
x_offset, y offset = -0.15, -0.05
else:
x_offset, y_offset 0.25, -0.05
ax_inset.text(i + x_offset, (y_inset[il + y_inset_conrv[il) / 2 + y _offset, f'{diferencia:.2f}',
ha='center', fontweight='bold', color='red"')

plt.tight_layout()
plt.savefig('margen_utilidad_ampliacion.png', dpi=300, bbox_inches='tight', pad_inches=0.1)
plt.show()
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