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Resumen.

La electrificacion de los medios de transporte es un tema que gana cada dia mas
popularidad, presentdndose principalmente en medios de transporte terrestres, tecnologia que
avanza a pasos agigantados. Sin embargo, actualmente suele excluirse del conocimiento
publico, la implementacion de dicha tecnologia en otros sectores de la movilizacion. La
movilizacion aérea se puede considerar un tema actualmente poco desarrollado; un asunto
que para muchos parece lejano, sin embargo, con los crecientes y constantes avances
tecnoldgicos en el campo de los traslados, esta realidad podria estar mas cerca de lo que se

considera.

El movimiento de mercancias genera altos niveles de contaminacién, lo que ha
Ilevado a algunas empresas a experimentar con la creacion de aeronaves eléctricas. Si bien
el nimero de organizaciones que persiguen el proyecto es muy reducido, se tiene una
oportunidad en el mercado para el desarrollo de metodologias de transporte menos

contaminantes por la via aérea.

El mundo y las cadenas de suministro se ha adaptado por muchos afios al uso de
aviones impulsados a base de combustién, por lo que una transicion de esta magnitud podria
amenazar fuertemente los transportes como se conocen actualmente. Este cambio podria
generar impactos tanto negativos como positivos en areas maltiples, dentro de las que se
puede encontrar la econdmica, la industrial y la ambiental. Se expone la preparacion actual
de las compafiias, asi como el desarrollo actual de las nuevas tecnologias en electrificacion

vehicular con el fin de determinar la conveniencia de esta transicion.

El presente proyecto de tesis pretende entonces exponer y presentar los principales,
posibles impactos tanto negativos como positivos que se podrian generar en la cadena de
suministro al generarse la transicion o el reemplazo de los aviones de combustién, por los
aviones eléctricos, considerando gran cantidad de elementos en el camino a la electrificacion,
como las tecnologias hibridas y la evolucion de los vehiculos hacia una propulsion

completamente eléctrica.
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1.1 Descripcion general del proyecto.

Se construye el presente proyecto de tesis para el grado de Licenciatura en Ingenieria
Industrial, con énfasis en Logistica, dirigido hacia la aviacion y el cambio que algun dia esta
sufrira, debido a la llegada e implementacion de los aviones eléctricos al mundo del comercio

y traslado de mercancias.

Se exponen los principales aspectos relevantes que rodean esta transicion, con el fin
de otorgar un contexto més amplio al tema, que sigue siendo joven y poco maduro, aunque,
a pesar del poco crecimiento del tema, resulta de gran importancia conocer con anticipacion

aquellos posibles impactos dirigidos a diversas areas.

Para presentar un panorama mas amplio, se veran estos potenciales impactos desde
ambos puntos de vista, tanto el negativo como el positivo, con el fin de identificar el nivel de
preparacion actual de la sociedad para afrontar esta temaética y realidad, que cada vez esta

mas cercana.

Juarez (2021) afirma en su articulo para La Vanguardia que “la movilidad eléctrica
sigue avanzando y presumiblemente se va a ir introduciendo poco a poco en la mayor parte
de sectores. Ya estamos mas que acostumbrados a ver este tipo de tecnologia sin emisiones
en vehiculos de transporte personal como patinetes, bicicletas, motos y coches. No obstante,
a la hora de levantar el vuelo, podria parecer que esta tecnologia ain se encuentra lejana. Sin
embargo, los avances en este &ambito se van produciendo y acercan cada vez mas la llegada

de la electrificacion al mundo de la aviacidon comercial”.

Siendo las grandes empresas de logistica las que mas traslado aéreo de mercancia
llevan a cabo, podrian verse muy positivamente, 0 muy gravemente afectadas, pues hoy dia
cuentan con cadenas de suministro fuertemente establecidas con el paso del tiempo, por lo
gue es esencial estudiar aspectos como la potencial capacidad de carga y tiempo de vuelo de
los aviones eléctricos, los costos de operaciones de los mismos, y la rapidez o eficiencia

capaz de lograrse mediante la implementacion de estos, entre otros &mbitos.
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La presente investigacion tedrica impulsara el interés hacia el desarrollo del tema, de
manera que se enriquezca el conocimiento al respecto, de forma previa al cambio

mencionado.

1.2 Antecedentes del problema de estudio.

1.2.1 Disefio preliminar de un sistema de propulsion eléctrico para un vehiculo de

movilidad aérea urbana.

Para su proyecto final de carrera, Santiago (2019) menciona que “las aeronaves
eléctricas son aviones que usan motores eléctricos en lugar de motores de combustion”. En
esta publicacion, Elvira Santiago Castro presenta como trabajo final de grado, en el afio 2019,
una investigacién con mdltiples objetivos, dentro de los cuales destaca como principal el
estudio de la propulsién eléctrica e hibrida, asi como el cambio en los sistemas de las

aeronaves comunes; esto en la ciudad de Sevilla, Espana.

Santiago Castro realiza el estudio dirigido a una poblacion infinita, siendo esta la
ciudadania en general, que se ve afectada por tiempo, salud y dinero perdido, causado por la
congestion vial, que obliga ahora al estudio de nuevos métodos de propulsion, dentro de los
que se incluyen vehiculos eléctricos. Bajo un enfoque mixto, Santiago abarca las opciones
existentes para el reemplazo de combustibles por alternativas méas sostenibles, dimensiones
y tiempo de vuelo de aeronaves eléctricas, y los elementos del sistema de propulsién, entre

otros.

Este antecedente representa gran importancia para el desarrollo del presente escrito
ya que propone un cambio y solucién a los métodos de transporte, considerando este Ultimo
como eslabon fundamental en la cadena de suministro. Cualquier cambio en el transporte de
mercancias, impactara en la cadena de suministro, lo que lleva al andlisis de los principales
impactos positivos y negativos que propuestas como esas puedan generar. El uso de
propulsion eléctrica involucra costos por traslado, capacidad de transporte y eficiencia en el

mismo, especificamente en tiempo y calidad de vuelo.
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Los aspectos descritos dentro de la investigacion de Santiago Castro exponen
existentes problematicas, destacando la movilidad y la contaminacion que esta representa.
La presentacion de innovadores métodos de transportes deriva en un nuevo concepto de
movilidad urbana, involucrando aeronaves de propulsion eléctrica capaces de despegar y
aterrizar en areas pequefias, de modo que se mejoran tiempos de respuesta y por supuesto, se
reducen las emisiones contaminantes. Estos conceptos podrian en un futuro cercano,
replicarse dentro de la cadena de suministro para entregas cercanas o lejanas, revolucionando

la metodologia actual.

1.2.2 An airport’s role in the transition to sustainable aviation with the

implementation of electric planes.

Dentro de los multiples temas expuestos en esta tesis de bachillerato, Lene Erichsen,
Ingebjerg Slatta y Mathea Taerum pretenden exponer uno de los principales aspectos para la
implementacién de nuevos métodos de transporte aéreo, siendo este la carga de los aviones
eléctricos. En la ciudad de Trondheim, Noruega, y en el mes de Mayo del afio 2021, publican
esta investigacidn con el principal objetivo de presentar un disefio sustentable y seguro de un
sistema de energia capaz de suplir la demanda a la hora de cargar aeronaves eléctricas en los

aeropuertos.

Completan el estudio dirigido a la poblacion operativa de los aeropuertos, dentro de
la que, por supuesto, se encuentran los involucrados directamente en el transporte y
almacenaje de una cadena de suministro, la parte logistica de esta misma. Presentan un
enfoque mixto incluyendo férmulas para el disefio de sistemas de carga, asi como cualidades
que los mismos deben presentar. La implementacion las aeronaves eléctricas involucra una
responsabilidad por parte de los aeropuertos y las terminales de carga, pues deben ser capaces

de proveer energia suficiente para cargar las baterias eléctricas en el menor tiempo posible.

Dentro de una cadena de suministro, el tiempo significa dinero, productividad y
calidad en un servicio, dentro del mercado actual donde cualquier diferencia puede

representar una ventaja competitiva para las empresas. Para un flujo continuo de la cadena
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de suministro se debe asegurar la disponibilidad de aeronaves de manera rapida e inmediata,
de ser posible, por lo que aspectos como el tiempo de carga se vuelven factores
determinantes, con un grado de obligatoriedad en el estudio para garantizar el buen
funcionamiento de la cadena de suministro; esto, bajo los mayores estandares de seguridad

posibles.

Traducido del inglés, Erichsen, Slatta y Teerum (2021) exponen que “Los factores de
riesgo deben ser mapeados para implementar medidas para reducir los riesgos. Los

respondedores también deben ser educados sobre los riesgos y como manejarlos™.

La relevancia de este antecedente para el proyecto radica en la duracion y eficiencia
durante los procesos de carga que aseguraran la continuidad y el flujo de las cadenas de
suministro, mediante un adecuado desarrollo de tecnologia que permita la recarga de baterias
de las aeronaves eléctricas, en tiempos de calidad, suficientes para mantener la cadena en
constante movimiento, sin afectar la productividad, y siempre considerando la seguridad, en

una metodologia nueva para el traslado aéreo.

1.2.3 Flight School Perceptions of Electric Planes for Training.

Edwards y Parker, para la Academia Mundial de Ciencia, Ingenieria y Tecnologia en
el afio 2022, presentan para el Periddico Internacional Aeroespacial y de Ingenieria Mecanica
este estudio con el fin de exponer aspectos relacionados a la capacitacion y conocimientos
que los operadores de cualquier aeronave deben tener para llevar a cabo la logistica utilizando
estos vehiculos, visto desde las escuelas de vuelo en Waterloo, Canada. Para un adecuado
funcionamiento de la cadena de suministro se requiere personal eficiente en sus labores,

capaz de manipular estos vehiculos de gran magnitud, empleando una tecnologia tan nueva.

El proyecto busca concientizar dentro de las escuelas de vuelo, por lo que fomenta la
participacion de los pilotos y personal de las escuelas de vuelo utilizando una encuesta
distribuida a 186 participantes, cuyos resultados se plasman en gran numero de graficos.

Segun lo anterior, los autores realizan su estudio bajo un enfoque cuantitativo. Dicha encuesta
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abarcé temas como los costos, el aprendizaje y conocimientos en areas de la aviacion, y los

beneficios de la implementacion de aeronaves eléctricas.

Traducido del inglés, Edwards y Parker (2022) afirman que “Los miembros de la
escuela de vuelo se enfrentan a una gran incertidumbre en las tecnologias disponibles para
que vuelen cuando los aviones eléctricos entren en el industria de aviacion”. De nada sirve
un plan eficiente para el manejo y la rdpida respuesta en una cadena de suministro, sin
personal capacitado que sea capaz de llevar a cabo acciones para el cumplimiento de
objetivos. La experiencia y formacion son fundamentales para una rapida adaptacion al

cambio hacia las aeronaves eléctricas, generando el menor impacto en una cadena productiva.

Una de las principales optimizaciones en una cadena de suministro va de la mano con
los costos, por lo que cualquier alternativa que los reduzca es bienvenida. El escrito expone
el uso de aeronaves eléctricas como método de reduccidn de costos, por lo que se considera
este antecedente de alto interés para la construccion de este proyecto de tesis. Ademas, se
requiere la adecuada planificacion para la implementacion de nuevas metodologias, con el
fin de convertirlas en una ventaja competitiva mediante la preparacion, reduciendo cualquier

resistencia al cambio por parte del personal, y asi, reduciendo la incertidumbre.

1.3 Justificacion del estudio.

El medio de comunicacion BBC News Mundo (2019) posiciona al traslado aéreo
como el modo de transporte mas contaminante, en comparacion con autos de combustion,
ferris y trenes. Segin comentan, el traslado aéreo es capaz de representar por si solo el 2%

de las emisiones contaminantes del mundo.

Para verlo de otra manera, BBC Mundo News (2019) expone que “un vuelo de clase
econdmica desde Londres hasta Nueva York emite aproximadamente 0,67 toneladas de CO2
por pasajero, segun la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI). Esto equivale
al 11% de las emisiones anuales promedio de alguien en un pais como Reino Unido, o casi

lo mismo que las causadas durante un afio por alguien que vive en Ghana”.
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Se comenta, ademas, que otras modalidades como el viaje en jet privado o el uso de
la primera clase generan mayor cantidad de emisiones, por el espacio que cada pasajero
disfruta, que es mayor al de clase econémica.

Expuesto lo anterior, es facil imaginarse la contaminacion que el traslado de
mercancias supone hoy en dia. Es necesario crear mayor exposicion de todos esos aspectos
positivos y negativos que podria generar el uso de aeronaves eléctricas, y considerar las
mismas como alternativas a problematicas que hoy en dia afectan directa o indirectamente a

la sociedad.

Temas como el traslado aéreo eléctrico requieren mayor investigacion, mayor estudio,
de modo que se ofrezca a la ciudadania y a las distintas empresas la transparencia suficiente

que potencie su toma de decisiones y postura ante esos temas.

Es de suma importancia, ademas, el estudio en otras areas como la seguridad y los
aspectos economicos, los cuales pueden ir relacionados al costo del combustible comparado
al costo de recarga, por ejemplo. BBC News Mundo (2019) expone que, para un vuelo de
160 kilémetros, un avion Cessna puede requerir 400 dolares de combustible, mientras que
una variante eléctrica podria costar desde 8 a 12 ddlares Unicamente. Esta reduccidn de costos

puede significar un aumento en la eficiencia de las cadenas de suministro.

En un mercado cada vez mas competitivo, se requieren metodologias alternativas que
generen ventajas competitivas en una cadena de suministro, permitiendo posicionar una
empresa como lider. Oportunidades de innovacién como lo representan las aeronaves
eléctricas requieren estudios profundos que permitan conocer todos aquellos aspectos que

puedan impactar en la cadena de suministro al darse un salto hacia la propulsion eléctrica.

Debe conocerse la capacidad de carga, por ejemplo, de modo que se puedan
pronosticar niveles de almacenamiento Optimo, que junto a una adecuada distribucion,
permita realizar las entregas a tiempo segun la capacidad de una aeronave eléctrica; debe
analizarse la velocidad de vuelo, con el fin de estudiar tiempos de entrega, o incluso

considerar la necesidad de optar por nuevas rutas en la logistica de una organizacion; e
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incluso, debe considerarse la autonomia de las baterias de una aeronave a propulsion

eléctrica, para saber si ser& capaz de cumplir con las necesidades de transporte.

Todos estos aspectos pueden llegar a influir en una cadena de suministro, ya sea de
forma directa o indirecta, por lo que deben también estudiarse mas alla de los aspectos
econdmicos de la implementacion, la seguridad de la misma, o los aspectos ambientales que
significan los motores eléctricos. Las cadenas de suministro hoy en dia requieren tiempos de
respuesta con altos estandares de eficacia, de modo que se reduzca la incertidumbre que la
transicion a un nuevo tipo de motores pueda causar. En estas cadenas productivas, no hay
espacio para errores, por lo que cualquier aspecto tanto positivo como negativo causado por

las nuevas metodologias e implementaciones, debe ser considerado.

1.4 Planteamiento del problema.

Se busca exponer aquellos principales aspectos positivos y negativos dentro de
distintas &reas, como el area de costos y el &rea productiva, entre otras, que generara la
transicion de los aviones de combustion a los aviones eléctricos; esto con el fin de atacar la

incertidumbre y desinformacion que rodea a la implementacién de la aviacion a electricidad.

La movilizacion aérea hoy dia representa grandes costos, altos niveles de
contaminacion y una complicada accesibilidad, en comparacién con otros métodos de
transporte. En un mundo cada vez mas competitivo, comercialmente hablando, se requieren
mejoras en las metodologias operativas existentes, sin embargo, es importante siempre tener
en cuenta que cualquier cambio representa riesgos e impactos, hasta en las cadenas de

suministro mas consolidadas.

Mediante la investigacion y exposicion teérica de resultados basados en fuentes
confiables y actualizadas, se busca impactar en la alun existente desconfianza social, que
genera poco interés en el desarrollo y la exposicidn de aspectos relacionados a la propulsion

eléctrica en los aviones; ya que es una realidad cada vez mas cercana.
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1.4.1 Preguntas de la investigacion.

El mundo comercial actual demanda alta capacidad de respuesta por parte de las
empresas y sus cadenas de suministro, lo que a su vez obliga a las organizaciones a preparase
y adaptarse al constante cambio que experimentan los mercados. Por mas consolidada y
trabajada que esté una cadena de suministro, siempre se identificaran oportunidades de
mejora que aporten grandes beneficios, como ahorro en costos y tiempos o incluso

innovacion a nivel productivo, lo cual representaria una ventaja competitiva.

La tecnologia avanza a pasos agigantados en el sector transporte, en todas sus formas,
sea terrestre, aéreo 0 maritimo; y se puede afirmar que el mercado tiende a una idea principal:
la movilidad eléctrica. No es secreto para nadie que estos nuevos desarrollos pueden
significar un sin numero de beneficios, los cuales buscan ahora llevarse al sector empresarial,

gue constantemente buscan diferenciarse de sus rivales.

Es asi, entonces, que se mantiene durante los Ultimos afios una investigacion intensa
alrededor de la aviacion eléctrica, considerando las aeronaves a combustion como méaquinas
costosas en temas de mantenimiento y operacion. La transicion podria verse como un cambio
definitivo a mediano plazo, y es asi que surge la necesidad de preparar los procesos
productivos empresariales para este cambio previsto. Crece también una incertidumbre en
cuanto a un tema apenas creciente, lo cual causa grandes dudas y temores dentro de las

cadenas de suministro.

¢Cuales son los principales aspectos positivos y negativos que se generaran en la
cadena de suministro, cuando se dé la transicién de los aviones de combustion a los aviones

eléctricos?

Al estudiar cadenas de suministro nunca esta de mas analizar la palabra en si:
“cadena”. Una cadena se compone de distintos eslabones que funcionan fuerte y
eficientemente para mantener una unién. Las cadenas de suministro estan formadas por
distintas etapas o partes que, como un todo, permiten un flujo productivo beneficioso para
las compaiiias y sus clientes. Lo anterior permite afirmar una cosa entonces: cualquier

afectacion en cualquier area, puede amenazar una cadena de suministro. Entonces, ¢qué areas
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0 &mbitos seran los mas afectados tanto positiva como negativamente y por que?, y, ademas,
¢de qué forma pueden adaptase o prepararse las actividades de la cadena de suministro para
reducir lo més posible el impacto negativo?

Se debe mantener presente en todo momento que toda empresa sin importar su tamario
debe estar preparada para afrontar cualquier cambio, de modo que pueda mantenerse a flote

de forma competitiva.

Si el avance en investigacion, prototipos, conceptos y desarrollos dentro del campo
de la aviacion eléctrica continua a buen ritmo sera inevitable la implementacién de la
propulsion a electricidad en algin momento, por lo que desde estos momentos una compariia
deberia buscar fuentes de informacion que, desde ya, le facilite la planificacion al respecto,
conociendo cuan capaz seran estas aeronaves en comparacion con las tradicionales, pues el

rendimiento podria facilmente variar.

Las cadenas de suministro demandan accién rapida en sus operaciones, por lo que
debe estudiarse a fondo el desarrollo de esta nueva metodologia de transporte aéreo. Deben
investigarse gran cantidad de temas, y responder muchas preguntas a su alrededor. ¢{Qué
condiciones o capacidades ofrecen las aeronaves eléctricas en comparacién con los aviones
a combustion?, y ¢qué tan significativa es la diferencia en costos de implementacion
utilizando aeronaves eléctricas, en comparacion con el uso de aviones comunes a

combustién?

El alcance en las investigaciones referentes o dirigidas a esta nueva forma de
propulsion debe ser amplio y completo, de modo que la incertidumbre se vea directamente
atacada, y pueda darse una transicion a estos nuevos transportes de manera informada, segura

y confiable, reduciendo en la medida de lo posible bajos en la productividad.
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1.5 Objetivos.
1.5.1 Objetivo general.

Analizar los principales impactos positivos y negativos a generarse en la cadena de
suministro, al reemplazarse los aviones de combustion por aviones eléctricos, mediante la
investigacion tedrica para complementar el conocimiento sobre el contexto de esta transicion,

para el segundo cuatrimestre de 2022.
1.5.2 Objetivos especificos.

e Evaluar la capacidad y las condiciones que ofrecen las aeronaves eléctricas contra
una aeronave convencional.

e Determinar los &mbitos o las areas de la cadena de suministro a presentar el mayor
impacto a nivel productivo, y las razones correspondientes.

e Indicar de qué forma se puede adaptar o preparar la cadena de suministro con el fin
de minimizar el impacto negativo causado por la transicion en estudio.

e Analizar la significancia de la diferencia en costos que puede presentar un avion

eléctrico en comparacion con uno de combustion.

1.6 Alcance.

El proyecto en construccion abarcara principalmente aspectos econémicos, dentro de
los que destacan estudios de financieros y de costos de implementacién, incluyendo costos
de mantenimiento, costos de operacion, entre otros; aspectos operativos, tomando en cuenta
estudios e investigacion de tiempos y capacidad de transporte. Se busca demostrar las
condiciones que una aeronave eléctrica es capaz de ofrecer al sector de interés, para asi
concluir si son estas nuevas metodologias a propulsién lo suficientemente capaces de llevar
a cabo las operaciones tal como lo haria una aeronave a combustion.

Ademas, se expondrd un punto de vista desde los aspectos medioambientales,
tomando en cuenta elementos como el consumo energético, y una comparativa entre el
impacto directo al ambiente, por parte de aviones eléctricos, asi como de combustion. De la

mano con el consumo energético, se presentan en esta investigacion datos relacionados con
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la carga de estas aeronaves, pues se vuelve una necesidad la ubicacién de puertos de carga
en aeropuertos y hangares, que permitan satisfacer la demanda energética.

Como complemento a los principales alcances, se analizard el impacto en el
almacenaje, y las condiciones de vuelo que ofrece una aeronave impulsada por energia
eléctrica, con el fin de abarcar la mayor cantidad posible de elementos dentro de la cadena
de suministro. Se ha insistido a lo largo del capitulo en que cuando cualquier etapa de la
cadena de suministro se ve afectada, igual sucede con el resto de las partes de la cadena, pues
funcionan de manera dependiente entre si.

Se expondran las razones principales por las cuales una cadena de suministro se vera
impactada una vez se implemente la propulsion aérea eléctrica, asi como las partes de la
cadena que mas cambios experimentaran, y distintas alternativas o recomendaciones que
ayuden a disminuir al maximo el riesgo y la incertidumbre que una transicion de este tipo
siempre representa.

La exposicion de diagramas, gréaficos, cuadros y otras figuras ilustrativas a lo largo
del escrito serén esenciales para una mayor comprension del tema tan joven que es la aviacion
eléctrica, y funcionaran como complemento a la informacion tedrica presentadas en este

proyecto de tesis.

1.7 Limitaciones.

En cuanto a las limitaciones, se presenta como limitacidn principal para el proyecto
de investigacion, la baja o nula implementacion de aeronaves a propulsion eléctrica hoy en
dia, existiendo Unicamente conceptos o unidades de prueba, que no han sido puestas en
produccién masiva para su uso a nivel comercial.

Al ser tecnologias en desarrollo y ain no implementadas, podrian presentar cambios
constantes y continuos, arriesgando la informacion incluida en la presente tesis, pues en un

futuro cercano podrian variar algunos de los datos aqui expuestos.
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1.8 Sujeto y participantes.

La informacidn incluida en este escrito funcionara de manera informativa para una
poblacion dedicada a la operacion logistica por via aérea, y todas esas compafiias que buscan
acercarse a las nuevas implementaciones en sus medios de transporte por aire.

Para la construccion del proyecto se estaran tomando las opiniones de profesionales
colaboradores en &reas logisticas y administracion del transporte de mercancias, cuyo labor
realizan en empresas de operaciones internacionales.

Lo anterior mediante la planificacion y aplicacion de metodologias de obtencion de
informacidn como las entrevistas, que aporten a la obtencion de datos que complementen el

estudio en desarrollo.



Capitulo 2: Marco
teorico
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2.1 Generalidades.

La cadena de suministro se compone de multiples actividades que, como un conjunto,
generan eficiencia en la produccion y el movimiento de mercancias. Dichas actividades
suelen guiarse bajo una metodologia de trabajo ampliamente estudiada con el paso de los
afios, estableciéndose de manera definitiva a lo largo del tiempo como el método de
productividad aceptado.

Cuando se proponen cambios que afectan dichas metodologias establecidas, se
requiere un analisis incluyendo los aspectos mas afectados bajo estas implementaciones, con
el fin de identificar las maneras mas eficientes de reducir cualquier impacto negativo que se
pueda generar d entro de la cadena de suministro, afectando la eficiencia de la misma dentro
de cualquier empresa.

La implementacion de la propulsién eléctrica en las aeronaves supone un cambio
radical en las estrategias de transporte organizacional, pues deben tomarse en cuenta las
capacidades que un avion eléctrico puede presentar en comparacion con uno propulsado por
combustion. Es necesario investigar si pueden transportar la misma cantidad de carga,
analizar si es lo suficientemente rapido el tiempo de carga de las baterias, estudiar los costos
asociados al uso de aeronaves a propulsion eléctrica; entre muchos otros aspectos que
enriquezcan el conocimiento interno de la compafiia previo a la transicion hacia el mundo
del transporte eléctrico.

Mencionan Garaventta, Actis y Scarabino (2016) que “A partir de nuevos desarrollos
de motores eléctricos y de los primeros desarrollos de pilas de litio llevados a cabo por la
empresa Sony en 1991, se comenzé a vislumbrar la factibilidad concreta del desarrollo de
vehiculos puramente eléctricos. Estas nuevas tecnologias de litio mostraban una sustancial
mejora con respecto a otras posibilidades de almacenamiento tales como baterias de plomo-
acido, niquel-cadmio, niquel metal-hidruro, etc.”.

Hoy dia el mundo de la electrificacion avanza a pasos agigantados, volviendo el uso
de aeronaves eléctricas como una situacion relativamente cercana. Cuando esta tecnologia
fue exitosamente desarrollada en vehiculos, crecio rapidamente hasta abarcar un segmento
de mercado que actualmente se considera cada vez mas competitivo.

Complementando lo mencionado en el parrafo anterior, Garaventta, Actis y Scarabino

(2016) indican que “Con el advenimiento de las tecnologias de litio-ion, tanto la densidad de
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energia como la seguridad operativa aumentaron a tal punto que actualmente se observan
distintos desarrollos de vehiculos puramente, tales como autos, lanchas, maquinas
herramientas de uso industrial y aviones, todos ellos movilizados desde una bateria
construida en base a pilas de iones de litio”.

Una bateria es basicamente un arreglo de celdas conectadas en serie/paralelo. Con la
utilizacion de celdas de iones de litio, es necesario contar con un sistema que evalUe el estado
de carga de las celdas individuales. (Garaventta, Actis y Scarabino, 2016, pag. 1).

El estudio mas a profundidad de aeronaves eléctricas para su utilizacion puede
derivarse de gran cantidad de factores, como por ejemplo los excesivos costos del
combustible que aumenta constantemente, o aspectos ambientales relacionados a la
responsabilidad social empresarial.

Labara (2020) afirma que “Conseguir una reduccion en el consumo de combustible
no sélo conlleva ventajas econdmicas al reducir el coste operativo del vuelo, sino que también
disminuye la vulnerabilidad a factores externos a las aerolineas como cambios de legislacion
medioambiental o variaciones en el precio del petréleo™.

Chancosa 2021 indica que “Resulta de gran interés buscar mejorar este tipo de
aeronaves para poder llegar a conseguir una aeronave competitiva en el mercado. El cambio
climatico ha hecho que actualmente se busquen formas alternativas de propulsion,
concretamente se busca la forma de utilizar la propulsion eléctrica. Esto resulta un reto en la
actualidad y todavia se esta investigando sobre ello”.

El sistema de propulsion de una aeronave es el encargado de generar empuje, y dicho
empuje debe equilibrar la resistencia a la que se ve sometida la aeronave durante su vuelo,
pero, ademas, para que la aeronave pueda acelerar, el empuje debe ser superior a la
resistencia. Es decir, cuanto mayor sea la diferencia entre el empuje y la resistencia la
aeronave podréa acelerar mas rapidamente. (Chancosa, 2021, pag. 15).

Es importante tener en cuenta que no se trata solo del desarrollo e implementacion de
la movilidad aérea, sino también de la eficiencia que la misma presente. El traslado de
mercancias suele ser una de las actividades mas demandantes de la cadena de suministro, por
lo que verlo relacionado al uso de vehiculos poco eficaces para el transporte, puede

facilmente generar impactos no deseados a la productividad en la actividad logistica.
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“En los ultimos tiempos las empresas y sus cadenas de suministro buscan identificar,
seguir y controlar el desempefio de sus procesos con el fin de garantizar niveles adecuados
de prestacion de servicios a sus clientes, utilizacion de recursos disponibles y cumplimiento
de su planeacion estratégica que permita alcanzar los objetivos y metas dentro de los cuales
se incluye la logistica y la gestion de la cadena de suministro”. (Zuluaga, Gomez, Fernandez,
2014, pag. 91). En la figura 1 se visualizan las actividades de la cadena de suministro.

CADENA DE SUMINISTRO T

INDICADORES DE
DESEMPENO
INFORMACION Y DINERO

GESTION DE PEDIDOS Y SERVICIO AL CLIENTE

APROVISIONAMIENTO PRODUCCION DISTRIBUCION
COMPRAS opucero vae

GESTION DE GESTION DE

ALMACENES Y ALMACENES Y INDICADORES DE
TRANSPORTE TRANSPORTE DESEMPENO

INFORMACION Y DINERO

Figura 1: Actividades de la cadena de suministro.

Fuente: Zuluaga, Gomez, Fernandez (2014).

Cuando una de las actividades de la cadena de suministro se ve impactada sea positiva
0 negativamente, se requiere accion inmediata, refiriéndose a cualquier estrategia que permita
frenar dicho impacto, pues como bien se menciona en su nombre, es una cadena de
suministro, un conjunto de elementos interconectados, donde, si se presentara cualquier

inconveniente, se afectaria toda una linea de procesos relacionados.
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Para mejorar la perspectiva, expongase el siguiente ejemplo: La transicion hacia la
aviacion eléctrica puede significar aspectos positivos como ahorros en costos, reduccion al
Impacto ambiental, e incluso se facilita el mantenimiento a las aeronaves, sin embargo, puede
afectarse directamente a una de las actividades esenciales de una cadena de suministro,
siendo esta el transporte.

Si una aeronave eléctrica no presenta la misma capacidad de carga que un avion a
combustion, significa menos mercancia transportada por viaje. Esto puede significar
inconvenientes en el suministro a los clientes, llegando a ser necesario quizas hasta el envio
de dos aeronaves hacia el mismo destino, con el fin de entregar un pedido.

Si se afecta la etapa de transporte, podria entonces verse impactado el almacenaje,
pues menos mercancia trasladada significard mas producto almacenado. Esto puede llevar a
la aparicion de mayores costos por almacenar, e incluso la deteccion de falta de capacidad de
almacenaje, pues la rotacién de los inventarios no seria la misma.

“La gestion logistica de almacenes constituye un proceso complejo que comprende
un buen nimero de procesos y actividades propias de la funcion logistica, y que ha devenido
en un aspecto clave para el correcto desempefio de la cadena de suministro y de sus procesos
propios y asociados, hasta el punto de convertirse en una pieza fundamental capaz de aportar
un valor afiadido a la prestacion de servicios o productos”. (Calzado-Girén, 2020, pag. 59).

Para no alargar la ejemplificacion, una afectacion en el funcionamiento del
almacenaje significaria entonces la necesidad de un replanteamiento de la produccién, que
permita desarrollar dicha actividad bajo niveles adecuados consistentes con la capacidad de
almacenamiento. Si lo anterior surge necesario, también se requerird entonces un estudio de
aprovisionamiento, con el fin de definir nuevos nimeros de unidades de materia prima, por
ejemplo.

De ahi entonces que deba hacerse un estudio completo previa implementacion de
aeronaves eléctricas, de modo que se prepare la cadena de suministro existente para afrontar
cualquier cambio en el entorno productivo, reduciendo al maximo la incertidumbre que ya
de por si esta transicion hacia la electrificacion representa.

El hecho de que el tema de la aviacion eléctrica cuente con poco estudio y desarrollo
con el paso del tiempo, genera un aumento directo en la incertidumbre sobre la aplicacion de

este tipo de aeronaves.
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“Actualmente, la tecnologia de las baterias que eléctricas no estd suficientemente
desarrollada para poder propulsar aviones comerciales, ni realizar vuelos de largo alcance,
por lo que, este sistema de propulsion eléctrica distribuida se esta utilizando sobre todo en
prototipos o0 aeronaves pequefias”, afirma Ricarte (2021).

Las ventajas que ofrece la propulsion eléctrica son numerosas, en primer lugar, a
diferencia de los motores de combustion interna, los motores eléctricos no necesitan aire para
funcionar, lo que significa que pueden mantener toda su capacidad y potencia incluso a
altitudes elevadas donde el aire es mas tenue. En segundo lugar, los motores eléctricos
pueden montarse con mayor libertad en el fuselaje a diferencia de los motores de combustion
que tiene una serie de limitaciones debido a las necesidades de refrigeracion, tomas de aire,
suministro de combustible y salida de gases de escape. (Ricarte, 2021, pag. 11).

Ademas, Ricarte (2021) menciona, entre otras ventajas de la implementacidn eléctrica
las siguientes:

- Mejoras en la eficiencia aerodinamica de las aeronaves.

- Mayor oportunidad de mejora y visibilidad en el control y monitoreo de pardmetros
de vuelo.

- Reduccion del ruido de la aeronave, reduciendo la huella causada por la
contaminacion acustica.

- Se puede aumentar el control y mejorar el manejo del vehiculo segun la distribucion

de los motores eléctricos.

2.2 Herramientas e instrumentos utilizados.

Se detallan en el presente apartado, aquellas herramientas a utilizarse para el

desarrollo de la investigacion.

2.2.1 Medios electrénicos.

Tal como se avanza constantemente a nivel mundial en el uso de tecnologias para la
movilizacion eléctrica, también se evoluciona en el mundo de las tecnologias de la

informacion y comunicacion.
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Los medios informativos se definen a si mismos como aquellos que se comprometen
a informar al pablico con total objetividad de lo que sucede en varios aspectos de nuestra
sociedad, asi como en la politica, los negocios, la sociedad en si misma, los espectaculos, la
cultura etc. (Peralta, 2013).

La disponibilidad de medios electrénicos para la consulta se ha vuelto indispensable
para la investigacion, presentando mdltiples ventajas como la rapidez en la obtencidn, la
facilitad en el almacenamiento, y una relacion mas directa con los autores e incluso las

instituciones que avalan la determinada documentacion.

Tania Peralta (2013) menciona para la Universidad UTEL que “los medios
electronicos no soélo tienen la funcion de entretener, también de informar y educar. Los
medios de comunicacion son los encargados de darle un giro afectivo-valorativo a los medios

electronicos, para comenzar el intercambio de opiniones entre los consumidores”.

El tener acceso inmediato a la informacién de manera digital, favorece la educacion,
el conocimiento en distintos temas de indole mundial y el estudio de distintos puntos de vista
segun las plataformas.

Para el presente desarrollo de tesis se toman en cuenta dentro de este apartado el uso
de manuales, informes y reportes, como las principales formas de presentacion de los medios
electrénicos, con el fin de contar con antecedentes confiables que alimenten la experiencia y
el conocimiento en relacion con las aeronaves eléctricas, ampliando el contexto de la

investigacion.
2.2.2 Rdubricas e indicadores de desempefio.

Véase a los indicadores hoy en dia como una de las herramientas mas importantes
para el anlisis tanto de situaciones actuales, como de situaciones a futuro. Favorecen la toma
de decisiones y permiten mantener un control sobre determinados procesos y elementos en

estudio.

En la ultima década ha adquirido importancia la determinacion de la eficiencia,

eficacia y/o puntos criticos en los flujos de informacion, dinero y materiales en la logistica y
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cadena de suministro por lo cual se ha hecho necesario el célculo, evaluacion, comparacion
y establecimientos de parametros o metas de sus procesos los cuales se hacen posibles a
través de la medicidn del desempefio por medio de indicadores, los cuales son definidos como
una medida para cuantificar la eficacia y eficiencia de un proceso y/o actividad. (Zuluaga,

Gomez, Fernandez, 2014, pag. 91).

La importancia de contar con rubricas e indicadores también radica en la
identificacion répida de oportunidades de mejora, que aporten a la mejora continua de los

procesos productivos.

Por su parte, Garcia (2020) indica que “las rubricas suponen un catélogo de
indicadores altamente Utiles para el estudiante, con pautas y criterios claros de valoracion de
las diferentes etapas o aspectos del trabajo, actividad o prueba motivo de valoracién. En

suma, se estructuran en criterios y niveles graduales de logro™.

Las rubricas de vuelo y los indicadores contenidos en este informe investigativo son
esenciales para la comprension del potencial comportamiento que una aeronave pueda
presentar al momento de su implementacion, con lo que representan gran importancia previa

implementacidn de la electrificacion aérea.
2.2.3 Registros histéricos.

La aplicacion, el estudio y el analisis de la documentacion y los registros historicos
dentro de la ingenieria supone un complemento esencial a la hora del desarrollo de un tema,
apoyando en la construccion de las investigaciones y definiendo o exponiendo antecedentes

confiables para el problema de estudio.

En la cuestidn archivistica los documentos histéricos resguardan valores secundarios:
de evidencia, testimoniales e informativos. Los de evidencia, son los que muestran derechos
y obligaciones en una sociedad, en este rubro podemos englobar a las leyes, reglamentos,
decretos, etc., considerados base de la historia institucional. Los testimoniales, nos muestran
la evolucion de las instituciones, se asigna este valor a los documentos generados por

funciones sustantivas de la institucion. Y, por ultimo, los informativos, documentos que



38

sirven de instrumento de informacion para el usuario, la entidad productora y como fuente

para la investigacion politica, social, demogréfica, cultural, religiosa, etc. (Babines, 2022).

El conocer experiencias anteriores relacionadas al tema objetivo, permite facilmente
conocer la viabilidad de un proyecto, asi como la potencial utilidad que esté presente. De ahi
que los registros histdricos constituyan una herramienta de alta confiabilidad y necesidad

como fuente para el presente escrito.
2.2.4 Reportes de eficiencia.

Rueda (2011) comparte que “en el ambito de la produccion de bienes y servicios, la
idea general contenida en el concepto de eficiencia es que no exista despilfarro en la
utilizacion de los recursos; es decir, la eficiencia exige obtener el maximo de produccion a
partir de una cantidad dada de recursos, o, a la inversa, minimizar los recursos consumidos

para obtener una determinada produccién”.

La eficiencia funciona como uno de los indicadores mas importantes dentro del
mundo ingenieril, y puede verse desde distintos puntos de vista. Muchas empresas lo
construyen bajo el uso de porcentajes, otras bajo la cantidad de unidades producidas, otras

bajo el cumplimiento de otras metas, por ejemplo, el combustible consumido por cada vuelo.

Cuando se realizan estudios a la eficiencia de un proceso, o una parte del mismo, se
concluye plasmando los resultados en un informe, que posteriormente debera ser presentado

a una determinada audiencia, conociéndose como un reporte de eficiencia.

Estos reportes de eficiencia contienen datos numéricos que, encontrandose dentro del
mundo de los indicadores, potencian, favorecen y facilitan la toma de decisiones, ademas de
alimentar futuras investigaciones relacionadas al tema estudiado, considerandose fuentes

confiables, basadas en hechos ocurridos.

Se utilizan como fuente para la construccién de este proyecto reportes de eficiencia
de vuelo, que permitiran identificar las potenciales capacidades que podria presentar una

aeronave eléctrica, definiendo su viabilidad en el transporte de mercancias.
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2.2.5 Diagrama conceptual.

Los diagramas conceptuales buscan mediante la ilustracion, presentar de manera més
visible y sencilla un determinado concepto a cierto publico y acerca de un tema especifico,
que a su vez puede derivarse en otros temas secundarios.

Se consideran un apoyo fundamental a la hora de exposiciones y presentaciones,
enriqueciendo la informacion tedrica contenida en las investigaciones, de manera que su
comprension se ve aumentada. Puede visualizarse un ejemplo de diagrama en la figura 1 del
presente escrito, incluida con el fin de visualizar de manera mas sencilla las distintas fases
de una cadena de suministro.

El diagrama ha sido definido como el minimo elemento gréafico que explica un
concepto. Es la representacion de una idea, de un procedimiento, de un espacio, de un
concepto, haciendo perder valor a su expresion o al gesto de su aparicion. Frente a otros
instrumentos de  representacion, ideogramas, graficos, planos, ha asumido
contemporaneamente una instrumentalidad mas directa y efectiva. Un repaso a estos ultimos
nos presenta una divergencia entre analitica e instrumentalidad, entre representacion y

pensamiento. (Soriano, 2017).
2.2.6 Diagrama de Ishikawa.

Siendo una de las herramientas mas utilizadas para la exposicion de causas y efectos,
puede aportar a la visualizacion de probleméticas de una manera rapida y sencilla. Su
implementacién permite en un futuro cercano, la deteccién de inconvenientes y la
identificacion de oportunidades de mejora, asi como el area a la que estas deben ir dirigidas.

El Diagrama de Ishikawa al ser una de las herramientas de calidad eficaces y
eficientes en las acciones de disminucion de un problema central, viene a ser un elemento
fundamental, que posibilita examinar los elementos que intervienen en la calidad del
producto/servicio mediante una interaccién de causa y efecto, ayudando a sacar a la luz las
causas de la dispersion y ademas a ordenar la relacion entre las causas en un asunto que
pueden estar enfocadas en diversos campos: en el caso de la presente investigacion en la

educacion. (Burgasi, Cobo, Pérez, Pilacuan y Rocha, 2021).
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Su presencia en la presente investigacion significara una visualizacion mas sencilla
de la problemética que podria generarse en las distintas areas productivas de una cadena de
suministro cuando se evolucione al transporte aéreo eléctrico.

La figura 2 muestra una guia para la construccion de un Diagrama de Ishikawa para
el estudio de problematicas. Ademas, la figura 3 muestra un ejemplo aplicado del diagrama

de Ishikawa.

[ Maguinaria l [ Personal

Problema
central

Causa Causa

Causa Causa

| Material l | Método l Medio Ambiente

Figura 2: Guia para la construccién de un diagrama de Ishikawa.

Fuente: Burgasi, Cobo, Pérez, Pilacuan y Rocha (2021).
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Docente Infraestructura Estudiante

Mala
comunicacion

Estrategias del
aprendizaje

Exceso numer
de estudiantes

Falta de
interés

Mala Aulas

comunicacién inadecuadas TR
1{+] e ar

en los dltimos 7 anos

Discriminacion
escolar

Sistemas
Educativos

Recursos
Econémicos

Materiales
Didacticos para
el docente

Agresion
intrafamiliar

Bullying
escolar

Problemas familiares Recursos Entorno

Figura 3: Ejemplo aplicado del Diagrama de Ishikawa.

Fuente: Burgasi, Cobo, Pérez, Pilacuan y Rocha (2021).

2.2.7 Gréficos de control.

Pérez, Sellés y Gisbert (2012) mencionan textualmente que los graficos de control se
pueden definir como una herramienta estadistica que se utiliza para controlar un proceso.
Ademas, estos autores indican que los graficos de control permiten al responsable del mismo
distinguir entre las causas de variacion que aparecen en el mismo:

e Variabilidad debida a causas comunes, que nos permite realizar predicciones sobre el
estado del proceso.

e Variabilidad debida a causas especiales, que no nos permiten predecir la situacion del
proceso en un determinado momento.

Los graficos de control suponen una herramienta de alta utilidad cuando estan
construidos a partir de datos obtenidos de manera confiable, como una representacion real
del proceso o elemento en estudio.

Esto ultimo es esencial para la obtencion de gréaficos realistas, de lo contrario, si se
alimentan los graficos con datos poco veridicos, el resultado serd una ilustracion poco

veridica de la informacién también.
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Los graficos de control presentes en este escrito suponen gran importancia para el
andlisis de datos de vuelo, que a su vez permitiran estudiar la viabilidad del uso de aviones

eléctricos en el transporte de mercancias.
2.2.8 Cuadros de costo.

Es relevante mencionar que el concepto de costo se entiende como la suma de
erogaciones en que se incurre para la adquisicion de un bien o de un servicio, con la intencién
de que genere ingresos o valor social en el futuro. La teoria general del costo brinda una
estructura logica para organizar y analizar los elementos que intervienen en cualquier proceso
productivo, ademas, permite ordenar las observaciones de los hechos econdmicos y explicar
la manera en que se relacionan. (Universidad de Costa Rica, 2018).

Para la implementacion de movilidad aérea bajo la propulsion eléctrica, es esencial
comprender los costos que este potencial proyecto significa, considerando desde el costo de
carga de un avion eléctrico, hasta el requerimiento econémico para mantenerlo.

Derivado del mismo proyecto, debe incluirse ademas la capacitacién de personal para
el uso y mantenimiento de aeronaves eléctricas, asi como los costos por almacenamiento, en
caso de que varien, pues se ha mencionado a lo largo del escrito que una aeronave eléctrica
podria no mantener la misma capacidad de carga que una aeronave a combustion,
significando una necesidad mayor de almacenamiento, en caso de que no se adecue la
produccion.

Se pretendera presentar dichos costos en un cuadro dentro de este escrito, que facilite
la visibilidad de los mismos, comprendiendo la inversién requerida para la implementacion

de la aviacién a propulsion eléctrica.
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3.1 Tipo de investigacion.

Las investigaciones pueden clasificarse o dividirse en dos tipos principales, siendo
estos la investigacion cualitativa y la investigacién cuantitativa. Cuando se presentan
elementos de ambos enfoques, se puede afirmar que se construye una investigacion de tipo
mixta.

Balcazar, Gonzélez-Arratia, Gurrola y Moysén (2013) afirman que los métodos de
enfoque cualitativo tienen como principal objetivo el estudio de las disciplinas incluidas en
las diferentes ciencias sociales y no medibles, con el fin de enriquecer el aprendizaje y
confluir diferentes areas del conocimiento.

Por otro lado, Céardenas (2018) indica que “La investigacién es un proceso de
formular preguntas y responderlas mediante la recoleccion de datos. Estos datos pueden ser
numeros, palabras o imagenes. Cuando la informacion son niameros (o bien la informacion
recolectada es transformada en escalas numéricas) estamos ante una investigacion con datos
cuantitativos”.

Se observa en la figura 4, una comparacion entre el método cualitativo y el método

cuantitativo.

Metodo cuantitativo

Metodo cualitativo

Basado en el positivismo loégico que pretende
encontrar leyes que expliquen la realidad

Basado en la fenomenologia y comprension que
pretende entender en profundidad el punto de
vista de otros

Dirigido a datos medibles y cuantificables

Dirigido a las experiencias de los participantes

Suele usarse para objetivos de explicacion

Suele usarse para objetivos de comprension

Busea relaciones entre fendomenos

Busca la profundidad

Enfocadas en el resultado

Enfocadas en el proceso

Si se trabaja con muestras representativas, los
resultados son generalizables a la poblacion.
Inferencia generalizable

Los resultados de la investigacion no son
generalizables a la poblacion, aunque si
transferibles

Muchos casos

Pocos casos

Analisis estadistico

Analisis de contenido

Identificacion de tendencias, comparacion de
grupos, relaciones entre variables

Identificacion de categorias y descripeidon de
temas

Datos numéricos

Datos en palabras o imagenes

Figura 4: Cuadro comparativo del método cuantitativo contra el método cualitativo.

Fuente: Cardenas (2018).
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Si bien son dos enfoques con distintos objetivos dentro del analisis de datos, ambos
buscan complementarse de modo que se obtenga un proyecto completo y con un alcance
satisfactorio.

Es por lo anterior que el presente escrito de tesis presenta un enfoque mixto en su tipo
de investigacion, presentando analisis cuantitativos como estudios de costo y su diferencia
entre las aeronaves a combustion contra las eléctricas; pero también exponiendo
caracteristicas o cualidades que ambos medios de transporte poseen, concluyendo en un
proyecto de gran alcance.

Asi lo definen Delgado, Federico y Vera-Quifionez (2018) , afirmando que “La
investigacién de métodos mixtos es el complemento de la investigacion cualitativa y
cuantitativa. Los métodos de investigacion mixta ofrecen una gran promesa para la practica
de la investigacion. La metodologia mixta es formalmente definida aqui como la utilizacion

de los métodos cuantitativos y cualitativos en una investigacion social”.

3.2 Alcance de la investigacion.

El presente escrito de tesis presenta un tipo de alcance exploratorio y descriptivo, pues
busca ofrecer una mayor visibilidad hacia un tema de poco conocimiento, pero de gran
relevancia para un futuro tecnolégico y mas eficiente. Se exponen aqui caracteristicas
esenciales para la comparacion de aeronaves eléctricas con aeronaves propulsadas por
combustion.

A pesar de lo anterior, se pueden presentar elementos correlacionales para el estudio
y analisis de categorias 0 variables como costos de operacion, capacidades de carga y
distancia de recorrido, asi como la relacion entre ellas; elementos que permitiran un analisis
mas completo hacia el impacto que una transicion de la combustién a la electricidad
provocaria en una cadena de suministro.

Para la Universidad de Lima, Alvarez (2020) menciona que los alcances exploratorios
se dedican al estudio de temas poco analizados, que pueden presentar incluso contradiccion,
con el fin de identificar campos promisorios para la investigacion, y analizar los temas desde

una nueva perspectiva.
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Por otro lado, Alvarez (2020) define al alcance descriptivo como aquel que especifica,
define y mide variables, ademas de cuantificar y exponer las dimensiones de un contexto
determinado.

Finalmente, Alvarez (2020) indica que los alcances correlacionales conocen y
demuestran el grado en que dos o mas variables pueden asociarse o relacionarse, permitiendo

asi en muchos casos, presentar un grado de prediccion.

3.3 Fuentes de informacion.

Cabrera (2010) expone que “se denominan fuentes de informacion a diversos tipos de
documentos que contienen datos Utiles para satisfacer una demanda de informacién o
conocimiento. Las fuentes de informacion son convencionalmente, los documentos”.

La importancia en la exposicion de las fuentes de informacion radica en el aumento
de la confiabilidad del proyecto que se esta construyendo, pues debe demostrarse el uso y
manejo de fuentes avaladas que enriquezcan el tema en desarrollo. Se definen principalmente
3 tipos de fuentes de informacién:

a) Fuentes primarias: Son aquellas que contienen informacion nueva y original, que

no ha sido sometida a ningun tratamiento posterior (seleccion, interpretacion...),
seglin Cabrera (2010).

b) Fuentes secundarias: Son el resultado de las operaciones que componen el analisis
documental (descripcion bibliografica, catalogacion, indizacion, y a veces,
resumen). Es decir, alguien ha trabajo sobre el contenido de las mismas. Permiten
el conocimiento de documentos primarios, a partir de diversos puntos de acceso
(autor, titulo, materia...). Cabrera (2010).

c) Fuentes terciarias: Son listados que hacen referencia a documentos secundarios.
La manera méas sencilla de entenderlo seria pensar en una bibliografia de
bibliografias. Son las menos trabajadas, y han nacido para poder dar acceso a la
gran proliferacion de documentos secundarios, afirmado por Cabrera (2010).

Hasta el momento, se identifica para la construccion del presente proyecto de tesis el
uso unico de fuentes de informacion primarias y secundarias, encontrandose entre las
primarias el estudio de libros, documentos avalados por entidades oficiales, y escritos cuyo

tema se relaciona estrechamente al de esta investigacion.
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Para las fuentes secundarias, se presentan proyectos académicos como
investigaciones de tipo tesis e informes construidos a partir de la sintesis y anélisis de fuentes
de informacion primaria. Tanto fuentes primarias como secundarias estan debidamente

documentadas y expuestas al final del presente escrito.

3.4 Instrumentos y técnicas de recoleccion de informacion.

La principal técnica para la recoleccion de la informacion incluida en esta
investigacion es la revision documental y de archivos. Se busca extraer datos cuantitativos y
cualitativos mediate la aplicacién de dicha técnica, con el fin de analizar registros estadisticos
disponibles en internet y diferentes plataformas virtuales.

Sanchez, Fernandez y Diaz (2020) exponen la revision documental como un medio
para “obtener informacidn valiosa para lograr el encuadre que incluye, basicamente, describir
los acontecimientos rutinarios, asi como los problemas y reacciones mas usuales de las
personas o cultura objeto de analisis, asi mismo, conocer los nombres e identificar los roles
de las personas es clave en esta situacion sociocultural. Revelar los intereses y las
perspectivas de comprension de la realidad, que caracterizan a los que han escrito los
documentos”.

Sin embargo, no se descarta la existencia y aplicacion de futuras entrevistas a personal
especializado en temas de aviacion, que permita obtener mayor conocimiento y enriquecer,
mediante respuestas completas y confiables, el conocimiento sobre la electricidad en el
campo de las aeronaves.

Ulate y Vargas (2018) confirman la importancia de las entrevistas, afirmando que
permiten la obtencion de informacion de primera mano, ademas de presentar gran flexibilidad

en cuanto a su realizacién, que puede ser virtual o presencialmente (personal).

3.5 Procedimientos metodoldgicos de la investigacion.

Con el fin de comprender o exponer de manera mas clara el contexto y propdsito de
la investigacion, se detalla a continuacion:
a) Poblacion de interés: Se presenta como poblacion de interés, en un primer nivel

de importancia, el recurso humano de los diferentes departamentos de aviacién u
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operaciones aéreas de cualquier empresa que cuenten con estos, con el fin de que
comprendan un futuro al que se deberan enfrentar proximamente. Ademés, como
poblacion de interés secundaria, se dirige el estudio a la poblacién en general,
para la adquisicion de conocimientos y enriquecimiento de los mismos.

b) Tipo de muestreo: No aplica, dado que no se presenta una muestra o poblacion
con la que se trabaje directamente.

c) Tamafo de la muestra: No aplica, dado que no se presenta una muestra o
poblacidn con la que se trabaje directamente.

d) Seleccién y distribucién de la muestra: Si bien no se trabaja con un grupo
poblacional directa y especificamente, se presentan diversos criterios, elementos
y aspectos a incluir en el escrito. Estos elementos se seleccionan de acuerdo con
su nivel de relacion con la cadena de suministro, y entre ellos destacan los costos
y exposicion de los mismos, la metodologia de transporte, capacidades de
traslado, e impactos en la cadena de suministro. Estos y otros aspectos se
presentan desarrollados a lo largo de esta investigacion.

e) Unidad de muestreo y unidad informante: Hasta este momento del desarrollo, no
se presenta una especifica, dada la naturaleza de la investigacion. Sin embargo, se
presentan como posibles unidades e informacion las distintas instituciones
académicas como la Universidad de Lima, la Universidad de Sevilla y sitios web
de informacion oficial como BBC News Mundo, entre otras fuentes informantes.
En un futuro podria incluirse como fuente informante el recurso humano

entrevistado, en caso de que se concrete.

3.6 Definicion, operacionalizacion e instrumentacion de variables.

Se detalla en la figura 5 el cuadro de variables detallando las mismas, construido
de acuerdo con los objetivos especificos planteados para el desarrollo de este proyecto.
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Figura 5: Cuadro de variables.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Cronograma de la investigacion.

Para la visualizacion del cronograma de desarrollo, se confecciona en Microsoft

Project un diagrama de Gantt, conteniendo las fechas concluidas y esperadas para el primer

cuatrimestre del 2022. Posteriormente, esta herramienta se actualizara con las fechas del

segundo cuatrimestre de 2022, segun se planifique.

Los diagramas de Gantt permiten visualizar las actividades de un proyecto, y su fecha

tentativa, todo en un mismo diagrama. Complementario a esto, Terrazas (2011) indica que

“Este diagrama es muy util para mostrar la secuencia de ejecucion de operaciones de todo un

paquete de trabajo y tiene la virtud de que puede utilizarse tanto como una herramienta de

planificacién, asi como una herramienta de seguimiento y control, tal cual se muestra en la

figura”.

El diagrama confeccionado se visualiza en la figura 6, y presenta un total de tiempo

efectivo de inversion en el proyecto de investigacion y la construccion del presente escrito,

de 152 dias, dividido en diversas tareas que incluyen la revision y construccion de capitulos.
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Figura 6: Diagrama de Gantt para el primer cuatrimestre 2022.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se ha insistido a lo largo de este desarrollo en la importancia de las actividades de
transporte dentro de la cadena de suministro. El traslado de mercancias permite llevar el
producto final hasta el cliente, cumpliendo con sus expectativas y concluyendo con el proceso
productivo empresarial. Cuando una cadena de suministro se encuentra en proceso de
cambio, afectando uno de sus principales elementos, se pone en riesgo la actividad
productiva, que se ve obligada a un proceso de adaptacion, del cual se derivan impactos tanto
negativos como positivos. Una empresa debe siempre contar con estrategias que le permitan
afrontar de la mejor manera cualquier cambio en el entorno, tanto interno como externo.

La implementacién de nuevos métodos de transporte puede significar aumentos en la
eficiencia, e incluso dar pie a nuevas oportunidades de mejora que una compafiia no haya
identificado previamente. Sin embargo, el panorama no es completamente perfecto; existen
afectaciones de tipo econdmico, por ejemplo, considerando los nuevos costos en que se
deberd incurrir con el fin de sacarle el mayor provecho a las nuevas implementaciones.

Cuando se desarrolla un tema joven como lo es la aviacion eléctrica, debe contarse
con la mayor cantidad de fuentes de informacion, y mas aun si se pretende implementar dicha
oportunidad en un futuro. Debe considerarse todo elemento que afecte a la empresa en sus
actividades de produccion. Viéndolo desde este punto de vista: los aviones eléctricos, al
presentar un modelo de propulsién completamente diferente, pueden amenazar las cadenas
de suministro fuertemente establecidas, pues su capacidad de carga puede no ser la mejor, o
siquiera comparable con los aviones a combustion, por ejemplo.

Debe ademas considerarse otros elementos como el tiempo y costo de carga de las
baterias, el tiempo de vuelo que pueden soportar dichas aeronaves, las condiciones que estan
construidas para soportar, la velocidad de viaje, y los costos operativos que presenta su
implementacién. De no considerarse los anteriores aspectos, dentro de muchos otros, puede
resultar una deficiente implementacion que derrumbe la cadena de suministro presente en
cualquier empresa, arriesgando su capacidad de respuesta operativa.

Al ser una cadena, si se presentara una afectacion en una de sus areas o eslabones,
inevitablemente se veran amenazadas las demés actividades. Un defecto en el area de
transporte puede verse reflejado en los niveles de inventario, y lo anterior, impactar
directamente en las decisiones de produccion. Puede afirmarse bajo altos niveles de confianza

que la transicion desde la aviacion a combustion hacia la aviacion eléctrica traera consigo
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cambios. Toda organizacion productiva debe verse capaz de afrontar la nueva realidad que
cada vez estd més cerca; debe siempre orientarse el desarrollo hacia nuevas estrategias y
habilidades a nivel operacional que permitan afrontar el cambio de la mejor manera.

Cano, Panizo, Garcia y Rodriguez (2015) mencionan con respecto al cambio y lo
mencionado en parrafos anteriores, que “las cadenas de suministro deben ser cada vez mas
agiles, adaptables y alineadas, lo cual les implica respectivamente tener la capacidad de
responder a cambios abruptos de demanda del mercado, encajar en los cambios estructurares
y estratégicos de mercado de forma temprana y alinear los intereses de cada eslabén hacia
los intereses de toda la cadena, logrando que cada compafiia optimice el desempefio de la

cadena al maximizar sus propios interés individuales".

4.1 Proyectos actuales en desarrollo.

Entrando al tema de la aviacion eléctrica, si bien no son implementaciones a nivel
comercial u operativo, gran cantidad de empresas han desarrollado prototipos con este tipo
de propulsiones, ampliando los estudios y conocimientos al respecto de estas nuevas
metodologias. Surgen entonces conceptos como lo es la propulsion eléctrica distribuida,
consistiendo en varios motores eléctricos que se ven alimentados por generadores o fuentes
de energia.

Este concepto se pone en practica en un vehiculo desarrollado por la NASA,
nombrado el N3-X, visible en la figura 7. Segin Chancosa (2021), este tipo de propulsion
presenta gran nimero de ventajas en el desarrollo de las aeronaves eléctricas, dentro de las
que resaltan “la reduccién de la emisién de gases contaminantes, asi como la reduccion del
ruido. Ademas, al distribuir los motores a lo largo del ala, es posible reducir las cargas
estructurales a las que la aeronave se ve sometida; seria posible reducir las superficies de
control y utilizar la propulsion distribuida como meétodo de control, y permite retrasar la

entrada en pérdida de las alas tanto en borde de ataque como en borde de salida”.



56

Figura 7: Prototipo N3-X de la NASA.

Fuente: Chancosa (2021).

A pesar de que no se cuenta actualmente con referencias completamente establecidas
con respecto a esta nueva metodologia de propulsion, las compafiias no ceden ante el reto y
avanzan a paso firme hacia la mejora constante del nuevo motor eléctrico para aviones. Otro
claro ejemplo de esto es la empresa Airbus, compafiia con alto desarrollo y trayectoria en el
mundo de la aviacion, lo que le ha permitido siempre llevar sus implementaciones mas alla
de lo esperado.

Ricarte (2021) comenta acerca del proyecto Airbus, Ilamado ZEROe, mencionando
que “el proyecto consta de tres configuraciones diferentes, una configuracion bimotor
convencional, un turbohélice y un ‘blended wing body’ con propulsion distribuida.” Las
propuestas por parte de Airbus pueden observarse en la figura 8, y consisten en aeronaves
propulsadas por combustién de hidrégeno y turbinas de gas, que, a su vez, mediante las celdas
de hidrégeno crean energia eléctrica que entonces complementa a la turbina, por lo que se

consideran motores hibrido-eléctricos.
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Figura 8: Conceptos del proyecto ZEROe.

Fuente: Ricarte (2021).

Si bien esta compafiia ha presentado grandes avances en la propulsion hibrida, Airbus
ha tenido éxito de igual forma en el desarrollo de aeronaves eléctricas, con su proyecto
CityAirbus. Sebastian (2019) expone al concepto como “un taxi aéreo 100% eléctrico con
capacidad para 4 pasajeros, pilotado remotamente, que fue presentado en mayo de 2019, y
que ha hecho mas de 100 vuelos de prueba.” Al proyecto lo conocen como un multicoptero,
que mediante 8 motores y despegue vertical “alcanza los 120km por hora, una velocidad muy
superior a cualquier vehiculo urbano, y estd pensado para distancias cortas en entornos
congestionados, dada su autonomia de vuelo de apenas 15 min”, segiin menciona Sebastian

(2019). El concepto del CityAirbus se observa en la figura 9.
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Figura 9: Concepto del CityAirbus.

Fuente: Sebastian (2019).

Segun todas estas fuentes, las aeronaves eléctricas pueden ser parte de las cadenas de
suministro actuales, siempre y cuando sean estratégicamente utilizadas. Una compafiia de
entregas como lo es Amazon, UPS o FedEx, podria implementar helicdpteros o aviones de
propulsion eléctrica, como método de sustitucion de la entrega via terrestre. Este cambio
podria presentarle ahorros en tiempo de entregas y disminuciones en el costo por
combustible. En cuanto al riego de la entrega, se requeriria un entrenamiento profesional para
el manejo de las nuevas aeronaves, de modo que se realice el traslado de mercancias bajo la
mayor calidad con los productos que transitan una cadena de suministro.

Continuando con la implementacion de aviacién eléctrica, esta vez por parte de otra
compafiia pionera en el traslado y desarrollo aéreo, se encuentra Rolls Royce, que aporta a
los nuevos métodos de propulsién con su proyecto nuevo llamado ACCEL, que persigue la
electrificacion de los vuelos, presentando como uno de los primeros conceptos el Spirit of
Innovation. Esta aeronave busca ser el avion eléctrico mas rapido del mundo, al alcanzar los

450 kilometros por hora. La maquina es visible en la figura 10.
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Figura 10: Aeronave eléctrica Spirit of Innovation.

Fuente: Ricarte (2021).

Las compafias aéreas pioneras en traslado aéreo demuestran constantemente un
compromiso que aporta a un fuerte crecimiento continuo en temas de propulsién eléctrica en
aviones. El estudio e investigacion de proyectos previamente implementados representa alta
importancia en la construccion del presente escrito, pues brinda una amplia visibilidad del
contexto actual en el que se encuentra la aviacion eléctrica, lo que permite guiar la

investigacion hacia las areas de mayor afectacion a nivel operativo, por ejemplo.

4.2 La propulsion eléctrica.
4.2.1 Las baterias eléctricas.

Si bien el desarrollo de baterias para los aviones eléctricos cada vez se vuelve mas
independiente, no puede negarse el hecho de que estd muy cercanamente relacionado al
desarrollo de las mismas para los vehiculos terrestres. Conforme se avanza en la
investigacion de propulsion eléctrica terrestre, que actualmente presenta una gran demanda,
se descubren nuevas formas de impulso que en determinado momento pueden ser adaptadas
a los medios de transporte aéreo; cualquier avance tecnoldgico en la movilidad eléctrica
terrestre, puede aportar al desarrollo de esta metodologia en el campo aéreo.

La proyeccion de tecnologias para el impulso eléctrico en tierra hacia un mercado

aéreo, asi como el crecimiento conjunto de estos sectores permite entonces mostrar
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comparativas de aquellos &ambitos considerados de importancia para la propulsion eléctrica y
los aviones en los que esta se implemente. En la figura 11 se presenta un cuadro comparativo
de la propulsion eléctrica por baterias, tanto en vehiculos terrestres como en aviones, lo que

permite identificar necesidades para la entrada en el mercado eléctrico aéreo.

Coches Aviones

La vida atil de un coche es deunos 6 Un avion comercial regional puede
Vida aul ainos, es decir sobre 200000 km, lo que  volar mas de 10 horas al dia. Esto
equivale a menos de 1000 ciclos. supondria al menos 5000 ciclos.

Mas importante que en la tierra, un
fallo en el aire seria catastrofico.
Aunque son mas costosos conviene

Seguridad Importante usar productos quimicos para baterias
mas seguros pues podrian ahorrar
costos de ventilacion, por ejemplo.
El coste de las baterias para aviones
Muy importante. La industria esta directamente relacionado con su
Coste automovilistica impulsara soluciones de vida util por lo que se podria aceptar
bajo precio. importantes costes iniciales si la vida

de la bateria es mayor.

Figura 11: Cuadro comparativo de las baterias para automoviles y aviones.

Fuente: Santiago (2019).

Los sistemas de propulsion eléctrica definitivamente presentan ventajas, sin embargo,
debe profundizarse y priorizarse temas de vida util de las baterias o el método de impulso
seleccionado. Si bien los estos sistemas pueden presentar menos componentes, de igual forma
requieren rutinas de mantenimiento importantes y constantes, considerando la demanda de
viajes con la que tendran que cumplir las aeronaves, con el fin de hacerlo de la manera mas
segura posible. Un mantenimiento eficiente puede prolongar la vida util de las baterias, y de
esta forma, convertir a las aeronaves eléctricas en opciones completamente adecuadas.

Ademas, se puede afirmar desde este momento que las tecnologias de propulsion

eléctrica representaran un costo alto a cambio de su adquisicidn, por lo que es imprescindible
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alargar la vida Util de las aeronaves lo més posible. Si se requiere cambiar estas baterias de
manera constante, se convertirdn poco a poco en alternativas poco productivas que al finy al
cabo no representan un valor agregado en el traslado aéreo. En comparacion con las
aeronaves convencionales, los aviones eléctricos deberian presentar una vida atil de al menos
25 afos para considerarse estrategias competitivas.

Considerando mercados tan relacionados como lo son el transporte eléctrico terrestre
en comparacion con el aéreo, surge una necesidad por el constante aprovechamiento de
oportunidades de mejora en el campo eléctrico, que impulse las baterias implementadas hacia
un futuro de eficiencia y alta productividad; esto podria otorgar a las regiones desarrolladoras
una ventaja competitiva en la carrera hacia la electrificaciéon completa de los vehiculos. La
figura 12 muestra las principales regiones consideradas potencias en el desarrollo de las

baterias para la propulsion de vehiculos.

Commissioned EV and energy storage lithium-ion battery cell production
capacity by region, and associated annual investment

2 o s
e ® == S
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s —
— em—
China Asia Pacific @ North America @ Europe @ Other ® Annual investment

Figura 12: Principales regiones productoras de baterias y su inversion anual.

Fuente: Santiago (2019).
En cuanto al tipo de bateria predominante, las tendencias indican que se mantendra la
mas utilizada hasta el momento, como foco para el desarrollo: la bateria de litio. Si bien se
han desarrollado durante el paso del tiempo otras propuestas, ninguna alcanza el nivel de

costo-desempefio que hoy en dia ofrece la bateria de litio, lo que hace de la misma el objeto



62

de investigacion principal dentro de la movilidad eléctrica, buscando sacar un méaximo
provecho.

Las baterias de litio pueden presentarse en diversas quimicas, cada una con beneficios
y caracteristicas diferentes. La tabla 1 muestra las principales formas quimicas existentes
para la fabricacion de baterias de litio. Adicional a esto, la figura 13 presenta una
comparacion entre estas formas quimicas, graficando las principales caracteristicas o puntos
de interés para el estudio y la seleccidn de la mejor presentacion de una bateria de litio para

un vehiculo eléctrico.

Tabla 1: Diferentes tipos de quimicas para las baterias de litio.

Fuente: Irurueta, Lima y Moreno (2020).

Tipo de quimica | Formula quimica Descripcion
LCO LiCo(Os Oxido de litio cobalto
LMO LiMn,(y Oxido de litio manganeso
LFP LiFePa, Litio hierro fosfato
NMC LiNiMnCol)y Oxido de litio niquel manganeso cobalto
NCA LiNiCoAl(Os Oxido de litio niquel cobalto aluminio
Lro LisTi()y Oxido de litio titanio

La constante investigacion e implementacion ha permitido la exploracion de los
distintos compuestos quimicos visibles en la tabla 1, que ahora conforman un amplio catalogo
de tecnologias descubiertas para la construccién de baterias de litio. Si bien muchos de estos
tipos de quimica comparten elementos, suelen demostrar diferentes desempefios a la hora de
ponerlas en préctica; dentro de los elementos que mas se encuentran, destacan el oxigeno y

el litio.
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LiCoO, Energia LMO Energia LFP Energia
especifica especifica especifica
i Potencia Potendia Potencia
Costo especifica Costo especifica Costo espacifica
Tiempo A = Segundad Tiempo Segundad Tiempo Segundad
de vda de vida de vida
Rendimiento Rendimiento Rendimiento
NMC Energia NCA Energia LTO Energia
espacifica especifica especifica
Potencia Potencia Potencia
Costo especifica Costo especifica Costo especifica
Tiempo Seguridad Tiempo Segundad TIQ.VT\DO - " Seguridad
de vda de vida devida G
Rendimiento Rendimiento Rendimiento

Figura 13: Comparacion grafica de los tipos de quimica para baterias de litio.

Fuente: Irurueta, Limay Moreno (2020).

Explican Irurueta, Lima y Moreno (2020) que “La energia especifica nos dice cuanta
energia puede almacenar la celda por unidad de masa lo que refleja la autonomia del vehiculo.
La potencia especifica es la habilidad que tiene la celda de entregar picos de corriente
solicitados por el vehiculo y demuestra una potencial aceleracion del mismo. Seguridad es
un indicador de suma importancia para este tipo de aplicaciones dado que, ante cualquier
falla, el vehiculo se ve afectado de gran manera. El rendimiento significa la condicion de la
bateria al trabajar en temperaturas elevadas. Tiempo de vida refleja la longevidad. Costo es
naturalmente un indicador de la accesibilidad a las mismas y un claro ejecutor al momento
de elegir entre las distintas quimicas”.

Se puede observar en la figura 13 algunas presentaciones quimicas que presentan
equilibrios satisfactorios como la NMC, mientras que otras presentaciones tienden mas a los
extremos, como la LTO y LFP, que otorgan buenos tiempos de vida, un eficiente
rendimientos y altos niveles de seguridad, sin embargo, carecen de niveles energéticos
especificos esperados, lo que genera cuestionamiento hacia estas quimicas. Las

caracteristicas estudiadas en la figura 13 otorgan un panorama claro sobre las diferentes
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presentaciones de las baterias de litio, lo que permite identificar puntos de mejora para su
implementacion a mayor escala, como lo son las aeronaves eléctricas.

Segun exponen lIrurueta, Limay Moreno (2020), “las baterias de éxido de litio niquel
manganeso (NMC) son las que presentan mejor relacion entre todos los parametros definidos
previamente. Es por ello que hoy en dia es el tipo de quimica mas utilizado en vehiculos
eléctricos”. A pesar de esta recomendacion, es importante mantener una investigacion
paralela hacia los otros tipos de quimica, de modo que se ofrezcan diferentes opciones para

ampliar el rango de seleccion en un futuro.

4.2.2 Eficiencia de la propulsiéon eléctrica.

Las baterias son un importante tema por abarcar dentro de la propulsion eléctrica. Su
composicion y caracteristicas juegan un papel fundamental en la capacidad de respuesta de
las futuras aeronaves eléctricas dentro de la cadena de suministro. Es claro que deben ser
elementos desarrollados bajo el mayor nivel de estudio, pues su peso, respuesta y desempefio
pueden afectar aspectos primordiales para la cadena de suministro, dentro de los cuales se
encuentra el méas destacable: la capacidad de carga.

Si se desarrollan baterias de alto peso, se corre el riesgo de disminuir la capacidad de
carga que presenten los aviones con propulsion eléctrica, lo cual, dentro de la cadena de
suministro puede generar atrasos o cambios en la rotacion de inventarios, a menos de que se
hagan replanteos en la produccion, lo cual puede amenazar la disponibilidad de productos
para los clientes. Se destaca de nuevo mediante este ejemplo el funcionamiento de una
cadena, donde impactando un eslabén, inevitablemente se presentara un impacto en las
demas etapas que la comprendan.

Es por esto que debe asegurarse en la medida de lo posible la construccion de baterias
de alta eficiencia, tomando en cuenta tanto el disefio como los materiales a utilizar, cuyo peso
agregado a la aeronave permita mantener niveles de carga en kilogramos o toneladas
suficientes para mantener la conformidad dentro de la empresa en términos de capacidad.
Véase en la figura 14 la respuesta de un propulsor eléctrico en comparacion con otros tipos

de propulsores distintos.
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Figura 14: Capacidad de carga segun tipo de propulsor.

Fuente: Labara (2020).

En la figura 14 se presentan diversos tipos de propulsores en comparacion con el
eléctrico. Se encuentran los propulsores convencionales, propulsores hibridos (desde los
1500 kW y hasta los 6000 kW) y al final, un propulsor en su totalidad eléctrico. Es obvio que
el avance actual en el desarrollo de métodos de impulso aéreo es insuficiente, y se requieren
altos niveles de investigacion e inversion para lograr nUmeros competitivos por parte de la
propulsién por energia eléctrica.

Puede entonces afirmarse al estudiar la figura 14, que mientras mayor sea el grado de
electrificacion de una aeronave eléctrica, menor puede ser su capacidad de carga. La barra
negra en la figura 14 muestra una capacidad de carga incluso negativa cuando se analiza la
propulsién eléctrica, lo cual permite concluir que las aeronaves eléctricas no podrian cumplir
con las cargas convencionales que transportan las aeronaves con distintos meétodos de
propulsion, lo cual, si bien puede cambiar en un futuro, no luce nada prometedor para la

tecnologia existente en este campo.
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De la mano con las desventajas anteriormente mencionada, se suma a la lista el rango
de vuelo que, siendo una de las consideraciones mas importantes dentro del traslado aéreo,
tiende a verse también como un aspecto poco beneficioso para los propulsores eléctricos en
las aeronaves, con respecto a la propulsion por combustion. La figura 15 muestra la
propulsién eléctrica en comparacion con otras metodologias de impulso de las aeronaves

convencionales.
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Figura 15: Rango de vuelo segun tipo de propulsor.

Fuente: Labara (2020).

En el grafico de la figura 15 se logra apreciar como el rango de vuelo en kilémetros
disminuye segun el nivel de electrificacion, al igual que la capacidad de carga mostrada en
la figura 14. Facilmente puede apreciarse que los propulsores convencionales a combustion
son capaces de viajar hasta 10 veces mas que los propulsores eléctricos, lo cual indica la
necesidad de mayores desarrollos que permitan alargar el funcionamiento de las baterias,

ofreciendo mayores distancias de vuelo para el sector comercial y operativo.
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En cuanto a la eficiencia de las aeronaves eléctricas con respecto a su competencia,
se observa en la figura 16 el consumo energético segin el método de propulsién, elemento
determinante a considerar de manera previa a la implementacion en estudio. El grafico de
eficiencia permite entonces afirmar una mejora definitiva en el consumo por parte de los

propulsores eléctricos, lo cual es un punto a favor para la implementacion de estas nuevas

el o E Al | TH D00 TH & S0 TH GOk Eldsiren

aeronaves.

Consuma de enargia (k¥vh)

Tipo de propulscd

Figura 16: Grafico de eficiencia en el consumo energético.

Fuente: Labara (2020).

Segun lo analizado hasta el momento, puede afirmarse que los propulsores eléctricos
tienden a ser buenas opciones para entregas rapidas y cercanas, cuando el volumen de carga
no representa un alto peso. En estos casos, puede mantenerse a las aeronaves eléctricas como
una buena opcion, dependiendo del desarrollo de las baterias que contengan. De la mano con
las baterias, existen multiples sistemas de propulsion eléctrica, segin expone Santiago
(2019), los cuales continuan en desarrollo, pero constituyen opciones solidas para la
movilizacién aérea. Dentro de estas opciones se encuentra:

a) Pilade combustibles: Sistemas que almacenan energiay la convierten en potencia

eléctrica mediante el uso de celdas de combustible. Si bien emplean combustibles,
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trabajan el mismo con temperaturas menores, reduciendo emisiones Yy
aumentando la eficiencia.

b) Sistemas turbo-eléctricos: Eliminan la dependencia entre componentes del
propulsor eléctrico, con lo que se aumenta la eficiencia. También trabajan de la
mano con combustible o hidrégeno, de modo que luego generan electricidad.

c) Sistemas con baterias: Obtienen la energia eléctrica directamente de las baterias,
en las cuales se almacena. La eficiencia dependera de cdmo se descargan y cargan
las baterias.

Otro aspecto importante en la eficiencia que presenten los diferentes métodos de
propulsion radica en la forma en que se almacena la energia. Para este apartado, es importante
destacar la necesidad del uso de materiales eficientes para el adecuado almacenamiento de la
energia eléctrica, considerando las condiciones a las que una aeronave se ve expuesta. En la
figura 17 se observan las distintas formas de almacenamiento de la energia eléctrica,

encontrandose principalmente 5.

Se puede almacenar en tanques situados en las alas y ¢l fuselaje. Estos
Queroseno, AVGAS  son normalmente parte de la estructura y, por tanto, no influyen mucho en
la masa.

Requiere tanques de alta presion (desde 350 a 700 bares). Estos tanques
son mucho mas pesados que los de combustible y también suponen un
Hidrogeno (gas) riesgo para la seguridad. Si la presion se reduce, se requeriran tanques de
gran volumen, lo que afectaria al peso y la resistencia, y por consiguiente,
a la actuacion del avion.

Requiere tanques criogénicos con aislamiento térmico para mantener el
combustible a -250 °C. Estos tanques son pesados y también necesitan un
volumen considerable con desventajas similares a las que implicaba el
uso de hidrogeno gaseoso.

Hidrogeno (liquido)

Bateria Requiere revestimiento con sistemas de control térmico.

Requiere combustible liquido o gaseoso con todos los aspectos
Celda de combustible ~ mencionados anteriormente. Ademas de infraestructura adicional como
bombas de aire o suministro de agua

Figura 17: Métodos de almacenamiento de energia.

Fuente: Santiago (2019).



69

Cualquiera sea el método seleccionado para el desarrollo conjunto con la propulsién
eléctrica, se requiere estrictamente un estudio intensivo, de modo que las formas de
almacenamiento de energia no sumen mas peso del que ya representa el uso de cualquier
método de propulsion eléctrica, mejorando la capacidad de vuelo y transporte de un avion
eléctrico. El almacenaje y uso de la energia eléctrica constituye por estas razones uno de los
principales retos para el desarrollo de esta nueva metodologia de impulso.

No se deben excluir otras caracteristicas propias de los vehiculos eléctricos, dentro de
las que se puede encontrar por ejemplo los sistemas de regeneracion de energia eléctrica. El
desarrollo de sistemas regenerativos significaria un aumento exponencial en la seguridad
referente al uso de la propulsién eléctrica, facilitando que se mantenga o se recupere la
energia, en lugar de solo perderse. Puede aprovecharse el entorno al que se exponga la
aeronave para convertir elementos del alrededor en electricidad utilizable para el vuelo en
curso.

De la mano con la propulsion eléctrica, se ve involucrado en la mayoria de casos un
motor eléctrico, que favorece el sonido al ser silencioso, fiable y més ligero. Santiago (2019)
explica que “consiste en un objeto magnético inmavil, denominado estator, unido a un objeto
magnético mavil, llamado rotor. Los imanes del rotor y el estator tienen polos norte y sur,
como los tiene la Tierra. Lo que ocurre con los imanes es que los polos opuestos se atraen,
mientras que los iguales se repelen. De esta manera, el estator y el rotor tienen polos norte y
sur situados en lados opuestos del eje de rotacidn, de modo que el rotor se mueve hacia la
direccion apropiada desde ambos lados”. La corriente alterna permite el movimiento y

funcionamiento de este tipo de motores.

4.3 Areas de oportunidad para la aviacion eléctrica.

No hay duda con respecto a la primer area de oportunidad cuando se habla de
implementaciones de movilidad eléctrica, y es que el ambito medioambiental es
probablemente el méas considerado en este apartado. Se ha insistido a lo largo de los afios en
la necesidad de nuevos desarrollos tecnolégicos dentro del area de transportes que aporten a
un mayor grado de sostenibilidad y cuidado del entorno, considerando las grandes

problematicas existentes con respecto a la contaminacion.
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El tema de la contaminacion no es reciente y su fuerte impacto y aparicion se remonta
a la revolucion industrial, con el descubrimiento de los combustibles y las primeras
implementaciones de la maquina de vapor. Ferndndez (2018) afirma para el medio de
comunicacion oficial La Vanguardia que “la invencion de la locomotoray los primeros trenes
aumento la demanda de carbon. Las emisiones se dispararon y no han dejado de crecer hasta
hoy: més de 200 afios lanzando toneladas de CO2 a la atmdsfera”.

En los afios siguientes, la refinacidén y conversion del petréleo ha traido a la vida diaria
los combustibles como hoy se conocen, luego de grandes avances tecnoldgicos, siendo ahora
los causantes de una tercera parte de las emisiones contaminantes en el planta, segin expone
Fernandez (2018). Aunque actualmente surgen iniciativas y proyectos para la disminucion
de las emisiones, se requiere llevar a otro nivel la investigacion de nuevas alternativas, de

modo que se logre controlar la contaminacion causada en siglos, en s6lo unas décadas.

World Total: 34807 MtCO:

Figura 18: Zonas del mundo méas contaminantes.

Fuente: Global Carbon Atlas (2022).
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Se observan en la figura 18 las principales zonas mundiales generadoras de
contaminacion en el afio 2020, dentro de las que destacan los territorios norteamericanos,
asiaticos y europeos principalmente. Este resultado no sorprende al considerar que son zonas
con alto desarrollo tecnologico, que realizan constantes, intensivas e importantes
investigaciones en nuevos métodos o elementos para uso de la poblacion ya sea de manera
productiva o méas personal.

Puede incluso visualizarse a la figura 18 de manera comparativa con la figura 12; esta
ultima presentando los principales paises productores de baterias para la implementacion de
la movilidad eléctrica. China, el territorio pacifico asiatico, Norteamérica y Europa son
localidades o zonas globales que ambas figuras mencionadas en este parrafo comparten, lo
que permite relacionar los niveles de contaminacion directamente con el desarrollo de nuevas

tecnologias.

Territorial (MtCO:)

Rank _Country MECO:
| china 10668
2 | United States of America 4713
4 India 2447
4 Russian Federation 1577
5 Japan 1031
5 Iran 745
7 | Germany 644
5 saudi Arabia 626
o [/South Korea 598

10 [JiRdenesia 590
11 [[€anada 536
12 | Brazil 467
13 South Africa 452
14 Turkey 393
15 Australia 392

Figura 19: Paises méas contaminantes en la actualidad.

Fuente: Global Carbon Atlas (2022).

Una vez mas, se confirma analizando la figura 19 aquellas zonas que maés presentan
un descontrol en las emisiones. Constituyen zonas altamente productivas, territorios de
manufactura encargados de fabricar aquello que la humanidad necesita en su dia a dia.

Solamente China es capaz de liberar el doble de emisiones que los Estados Unidos, y hasta
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cuatro veces mas que la India. Los paises que conforman este ranking representan zonas de
alto interés para el desarrollo de nuevos métodos operativos que aporten a un control en su
huella contaminante.

Las iniciativas actuales a lo largo del planeta incluyen la creacion de organizaciones
que promueven o aportan a la visibilidad real del impacto causado por la emision de
contaminantes, lo cual impulsa la transparencia en temas medioambientales. Ademas, se
busca atacar directamente las fuentes principales de contaminacion, como lo es la industria
del transporte, donde la propulsion hibrida o eléctrica busca encontrar lugar. También
aparecen dentro de muchas estrategias la reutilizacion de plasticos y otros materiales para la

manufactura de nuevos productos.

Tabla 2: Comparacion de las emisiones entre aeronaves convencionales y su posible

variante eléctrica.

Fuente: Diaz (2019).

‘ Convencional | Eléctrico | } [%]

BAe 146 9258,15 4746,72 48.73
Boeing 737-800 10136.4 640727 36.79
Boeing 747-300 422179 32830.,10 | 22.24

Dentro del aspecto medioambiental, es importante contar con una comparativa de las
emisiones que genera cada método de propulsion, para este caso, estudiado en tres aeronaves
diferentes, donde el porcentaje de emisiones con respecto a las aeronaves convencionales se
ve reducido en promedio un 35,92%. Es esencial considerar que las emisiones atribuidas a la
propulsion eléctrica son emisiones indirectas, derivadas de los métodos con los cuales se
obtiene la energia eléctrica.

Los vehiculos eléctricos y su utilizacion representan en maltiples sectores grandes
oportunidades de aprovechamiento, mas alla del aporte en las emisiones y otros aspectos
medioambientales, que constituyen uno de los principales ambitos en los que se le otorga

ventaja a la propulsion por electricidad. Se toma en cuenta para este punto la oportunidad
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existente en cuando al consumo energético, relacionado con el factor econémico que el uso
de los distintos tipos de motores representa

Sebastian (2019) expone que “desde un punto de vista econdémico, el valor de la
energia consumida es también inferior. Sin contar con los costes fijos asociados a la
inversion, el transporte y la distribucidn, el coste marginal de la produccion de electricidad
es practicamente cero, mientras que el coste de los combustibles fosiles, gas y electricidad,
dependeré de la situacion de los mercados internacionales”.

El consumo y empleo de combustibles trae detras un proceso logistico complejo con
el fin de garantizar la obtencién y traslado del mismo de la mejor manera, lo cual puede tomar
tiempo y, al involucrar este proceso de movilizacion, representa méas costos agregados al del
ya elevado precio del propio combustible. Una cadena de suministro con costos reducidos
significa mayor oportunidad de desarrollo. Véase la tabla 3, donde se realiza una

comparacion de costos entre dos vehiculos de una misma marca y su método de propulsion.

Tabla 3: Comparacion econdémica de un vehiculo eléctrico, contra uno de combustion.

Fuente: Sebastian (2019).

Vehiculo de combustion (CLICY) Yehiculo eléctrico (Z0E)
6 litros/ 100 km 15kWh/100 km
1.5 euros por litro (0,1 euros por kWh
TOTAL: 7.5 euros/100 km TOTAL: 1,5 euros/100 km

Complementando la tabla 3, obsérvese la tabla 4, presentando un cuadro de costos
donde se compara el costo por uso de combustible contra la propulsién eléctrica en vehiculos
segun los kilémetros recorridos al afio. Es facil visualizar la diferencia abismal existente. Si
esta misma situacion se replica en el area de la aviacion, se considerara un avance
exponencial en cuanto a costos operativos, pues se expone que el uso de vehiculos eléctricos
podria generar ahorros en traslados, pues el costo de recarga es apenas un 11.11% del costo

por combustible.
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Tabla 4: Comparacion econdmica del costo por combustible contra el costo por recarga

eléctrica.

Fuente: Sebastian (2019).

Km | day 100 150 200 250 300
Km | year (300 d/y) 30.000 45000  60.000 75.000 90.000
kWh | 100 km (urban) 15 15 15 15 15
price kWh (€c) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
cost | 100 Km (€) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
annual cost (€) 360 540 720 900 1.080
lit | 100 km (urban) 10 10 10 10 10
3 price lit (€c) 120 120 120 120 120
T cost | 100 Km (€) 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
annual cost (€) 3.600 5.400 7.200 9.000 10.800
W  annual energy savings (€) 3.240 4.860 6.480 8.100 9.720

Analizando la tabla 4, puede observarse como un recorrido de 30000 kilémetros
anualmente puede costarle a un usuario 3240 euros de combustible, en este caso diésel, que
suele ser el mas reducido en precio con respecto a las otras presentaciones; mientras que, con
un vehiculo eléctrico, ese costo se disminuye hasta los 360 euros, lo que significa un ahorro
de 2880 euros anualmente. Mientras mas dinero se ahorre en operaciones, mas dinero podria
dirigirse a la inversion en mejora continua o investigacion y desarrollo.

En cuanto al costo por infraestructura y adaptacion de la misma a las nuevas
aeronaves, se mantiene desconocido, dada la poca o nula implementacion de manera mas
accesible. Actualmente s6lo se cuenta con prototipos cuyas especificaciones muchas veces
no son expuestas al publico. A pesar de esto, se prevé que la inversion en infraestructura para
la implementacion de aeronaves bajo distintos métodos de propulsion no sea menor a los
500.000 euros.

El avance o crecimiento de la propulsion eléctrica, ademas, genera oportunidades en
campos industriales, pues muchas regulaciones e iniciativas estan creciendo en un sinnamero
de paises que ahora establecen la obligatoriedad de vehiculos eléctricos para afios futuros;
algunas para el 2035, algunas para el 2050. Esto supone un reto para la industria actual, que

deberéa adaptar sus cadenas de suministro también, asi como la produccion que llevan a cabo
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con tal de cumplir con la legislacién impuesta desde ahora. Es también una oportunidad de
demostrar y desarrollar innovacion que lleve a los nuevos vehiculos hacia una mayor
eficiencia cada vez. Es un periodo adecuado para atraer inversiones en el desarrollo de

aeronaves eléctricas.

4.4 La aviacion eléctrica en la cadena de suministro.

Cuando una aeronave goza de tantas ventajas en comparacion con tecnologias a
combustion actualmente utilizadas, se convierte en una oportunidad prometedora para las
cadenas de suministro. Una mayor estabilidad de vuelo (considerando el inicio, transcurso y
final) puede significar una reduccion en el deterioro de las mercancias durante viajes aéreos,
favoreciendo la calidad de entrega de productos y mejorando la confiabilidad de la cadena
de suministro ya establecida.

Ademas, una mayor fortaleza agregada a la estructura de las aeronaves aportara a la
capacidad de carga, que a su vez beneficia a las compafiias cuyas operaciones involucran
cargas masivas via aérea. Las grandes empresas que han trabajado una cadena por periodos
largos demandan mayor numero de entregas eficientemente, a un precio cada vez mas
beneficioso, lo cual podria verse solucionado con la implementacion de aeronaves
estructuralmente mas estables, pues no se ve afectada la capacidad de carga en kilogramos o
toneladas, al contrario, podria verse mejorada.

No debe pasarse por alto que la gran cantidad de investigacion y desarrollo que se
requiere para esta implementacion, asi como las ventajas que podria ofrecer a nivel
operacional dentro de una cadena de suministro, pueden alzar exponencialmente el costo de
adquisicion de la nueva tecnologia, lo cual amenazaria a cierto sector empresarial, que podria
no encontrarse en condiciones de optar por una aeronave eléctrica.

Es importante mencionar que no todo alrededor de esta nueva forma de propulsion
comprende ventajas. Se requerira el desarrollo de baterias de larga duracion y ademas una
gran potencia, capaz de levantar una aeronave completa, lo cual sigue siendo un reto para los
grandes desarrolladores. En cuanto a vehiculos aéreos, no hay lugar para errores; el mas
minimo podria causar una tragedia, que traiga consigo pérdidas productivas para las

compafiias, y por supuesto, atenten contra la vida de los colaboradores.
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Para cadenas de suministro con altos movimientos de mercancias y volumenes de
carga altos, una aeronave eléctrica no significaria la mejor opcién por el momento, pues
solamente generaria atrasos en el despacho y entrega de productos, segun la capacidad de
envios por vuelo, pues un avion eléctrico no podria transportar gran cantidad de mercaderias.

Las cadenas de suministro que llevan las operaciones de una compafia de manera
internacional, no se verian beneficiadas con la implementacién de aeronaves eléctricas, al
menos actuales, pues al ser una tecnologia joven, es sélo capaz de llevar a cabo vuelos de
corta distancia, por lo que puede afirmarse que, en cuanto al cruce de fronteras, no podrian
cumplir con la demanda, sin embargo, estas especies de drones pueden facilmente completar
entregas o transportes a nivel nacional.

Se debe mantener presente que, cuanto mas dinero se ahorre en ciertas etapas de la
cadena, mayor seran las oportunidades de inversion a la misma, aspecto que motiva e impulsa
a la constante investigacion y basqueda hacia la mejora continua en cualquier eslabon de la
cadena. Una inversion constante y consistente, ademas de bien planificada, puede significar
una ventaja competitiva, al permitir el desarrollo continuo en las cadenas de suministro.

La velocidad a la que estas aeronaves eléctricas puedan volar constituye un elemento
de alta importancia para las cadenas de suministro. Se ha insistido a lo largo del escrito en la
necesidad de una rapida capacidad de respuesta dentro de las cadenas, que aporte a mantener
un ritmo productivo sin generar mayor impacto negativo en las operaciones. Se requiere
cubrir distancias lo mas rapido posible de modo que también se asegure una disponibilidad
de la aeronave cada vez que la misma se necesite, sin atrasos, y considerando la menor
cantidad de tiempos muertos posible. Son esenciales multiples pruebas antes de sacar al
mercado una aeronave a propulsion eléctrica.

Dentro de las nuevas investigaciones sobre la propulsion eléctrica, surgen también
nuevos conceptos que se pueden considerar apropiados para trabajar de la mano con las
cadenas de suministro. Uno de estos términos es el “More Electric Aircraft”, concepto que
segin Santiago (2019) “busca reducir el peso, la complejidad, el consumo de combustible,
los costes operativos y los de ciclo de vida, ademas de minimizar el impacto ambiental, de
las aeronaves. Por tanto, los desarrollos en torno a este concepto requieren una elevada

fiabilidad, exigentes prestaciones y alta densidad de potencia.”
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Ademas, Santiago (2019) complementa afirmando que “La iniciativa MEA enfatiza
en la utilizacién de potencia eléctrica en lugar de la neumatica, hidraulica y mecénica para
optimizar el coste de las actuaciones y los ciclos de vida de la aeronave.”

Las aeronaves eléctricas deben ser desarrolladas basadas en las mayores
investigaciones, de modo que su vida Util se vea prolongada y sus costos de mantenimientos
sean adecuados y coherentes con los otros beneficios que estas implementaciones ofrecen.
Esto ya que s6lo el hecho de optar por el uso de nuevos métodos de propulsién significa un
riesgo a las operaciones, por lo que debe asegurarse un uso a largo plazo de manera que se
reduzca la incertidumbre y la necesidad de enfrentar transiciones tan traumaticas, tan
continuamente.

Bajo el concepto de MEA se otorgara un apoyo en las cadenas de suministro, pues se
reduce la cantidad de combustibles fosiles necesarios para el funcionamiento aéreo, se puede
reducir hasta un 50% la cantidad de atrasos causados por incidentes en sistemas de potencia,
e incluso pueden presentarse bajas en el peso del avion, segun el tipo de tecnologia que
emplee para la operacién; sin embargo, para lograr todo esto, se requiere persistencia e
inversion en el desarrollo de los sistemas de almacenamiento y administracién de la carga
eléctrica.

Si bien es cierto que la movilidad eléctrica avanza a pasos agigantados, en el campo
aéreo requiere grandes inversiones y estudio en tecnologias. No es ningun secreto que la
complejidad de los elementos o sistemas que permiten la propulsion eléctrica es menor que
la complejidad de aquellos que la generan a combustién, sin embargo, al ser maquinas tan
nuevas, se vuelve esencial conocer su funcionamiento.

Segun lo mencionado en apartados anteriores, pueden entonces definirse aquellas
etapas de la cadena de suministro que podrian presentar alto impacto a nivel productivo, al
darse la transicion hacia las nuevas aeronaves. Esto, siempre tomando en cuenta la afirmacion
de que un impacto en un eslabdn de la cadena generara inevitablemente impacto en el resto,
lo cual requerird planes de accion inmediatos o anticipados de modo que este impacto se
reduzca lo mas posible.

Como es de esperarse, la actividad de la cadena de suministro con mayor afectacion
sera el transporte o distribucidon. Cada empresa 0 compafiia productiva presenta necesidades

especificas, con lo que cada aeronave puede requerir adaptaciones o modificaciones de
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acuerdo con el tipo de productos que constituyan el negocio de una organizacion. En las
aeronaves eléctricas, el peso y la capacidad de carga se convierten en una fuerte limitante,
pues ya de por si, sea cual sea el sistema que genere la energia eléctrica, representa una gran
cantidad de kilogramos agregados al avion.

Para ejemplificar: si se busca, por ejemplo, adaptar una aeronave eléctrica para el
transporte de productos frios o congelados, se requerird un tipo especial de
acondicionamiento dentro del vehiculo aéreo; por otro lado, si se transportardn sustancias
peligrosas o quimicos, se podria necesitar una adaptacion completamente diferente; sucede
igual si se trasladan seres humanos, las condiciones de vuelo deben ser especificas de modo
que no se atente contra la vida o la salud precisamente.

Entonces, considerando el tipo de carga, el reto no serd adaptar la aeronave, sino
hacerlo de manera que no genere una afectacion significativa al peso del avion; y aunque esto
se logre de manera exitosa, puede afirmarse inmediatamente que la capacidad de carga de la
aeronave se vera impactada, lo que significa menos producto por viaje, menos entregas por
ruta, y por consecuente, mayor costo por entrega de cada producto. Se debe mantener en
cuenta, de igual manera refiriéndose al tipo de carga que, de acuerdo con esta, el peso es muy
variable, y por la limitante de masa que ya presentan las aeronaves, sera necesaria una
planificacion estricta de la carga por vuelo, pues la flexibilidad que presenten estos aviones
en cuanto a esta variable seria muy poca.

La distancia también juega un papel importante dentro de los transportes y la
distribucion de mercancias, pues la autonomia de las baterias o el desempefio de los motores
hibridos ciertamente ofrecen menos kilémetros de viaje en comparacion con las aeronaves a
combustion, con lo que la cobertura o el alcance de la organizacion podria verse disminuido
con este cambio tan drastico hacia la aviacion eléctrica, siendo incapaz de completar rutas
largas y trasladar productos de forma intercontinental.

Tambien se vera afectada la etapa de transporte de aquellas compafiias que utilicen
metodologias de entrega multimodal, pues se vera necesario el replanteamiento de las rutas,
asi como nuevos estudios de tiempo, ya que las aeronaves eléctricas definitivamente no
logran alcanzar velocidades siquiera comparables a las aeronaves propulsadas por

combustion, con lo que los tiempos de vuelo pueden verse impactados, lo que significa que
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se deberd trabajar en la coordinacion de los diferentes medios involucrados en la entrega de
productos, como los transportes maritimos, ferroviarios o terrestres.

Cuando el resto de las metodologias de transporte son tercerizadas, se convierte en
un verdadero desafio la entrega de mercancias con un flujo productivo o constante, sin
detener las mismas, pues terceras empresas varian sus precios segun distancia, peso de carga,
e incluso horario de transporte, presentdndose opciones que no siempre resulten beneficiosas
para la empresa que contrata el servicio. El reajuste del transporte es una realidad que puede
presentarse al comenzar la implementacion de aeronaves eléctricas.

Como se ha mencionado, paralelamente con el transporte y la distribucion de
productos, la planificaciéon y aquellas estrategias que implemente la compafiia requerird
también un nuevo andlisis, estudio e incluso, posiblemente un nuevo enfoque o
aproximacion, que le permita a la organizacion cumplir con las necesidades de los clientes y
la demanda existente del mercado, de una manera eficiente, sin presentar afectaciones graves
a nivel productivo debido a esta transicion en estudio. Es importante siempre recordar que la
planificacion es un punto clave para el buen funcionamiento de las cadenas de suministro, y
debe llevarse a cabo incluso antes de implementar o poner en practica las mismas.

De la mano directamente con la etapa de transporte y distribucion se encuentra la
etapa de almacenamiento, otro eslab6n de la cadena que podria verse indirectamente
impactado por el nuevo método de propulsion de las aeronaves. La cantidad existente de
producto en bodega depende de la demanda por supuesto, pero también de qué tan rapido
pueda movilizarse ese producto. Cuando un avion no es capaz de cumplir con la demanda de
producto necesario a transportar, los niveles de almacenaje pueden presentar nimeros poco
favorables para la compafiia.

Segun el tipo de producto que genere la empresa, se requiere una rotacion constante
del inventario que permita la rapida y eficiente movilizacion de mercancias, cumpliendo con
los requerimientos del mercado y manteniendo un crecimiento productivo. Esta rotacion de
inventario no es la misma para productos perecederos como las frutas, que, para unas gafas
de sol, por ejemplo; cada cadena de suministro maneja el nivel de inventarios ideal de
acuerdo con la rotacion que sus productos tienen. Si no se presenta la rotacion de inventarios

0 el despacho de mercaderia esperado en un, se cae en una condicién de exceso de
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almacenamiento, que entra incluso a considerarse como un despilfarro en una cadena de
suministro, segun el punto de vista del que se estudie.

Esta condicion podria llegar a deberse a la baja capacidad de carga de las aeronaves
eléctricas, que genera una necesidad por mantener mas inventario almacenado hasta la
préxima disponibilidad de la aeronave. La importancia de mantener niveles adecuados de
inventario radica principalmente en un aspecto muy significativo, siendo este el costo por
mantener inventario. Cuando cada unidad de producto requiere un mantenimiento o
acondicionamiento especial, se cae en costos adicionales que pueden incrementar si el
volumen de mercancias aumenta, pues en muchas situaciones, cada unidad tiene un costo por
almacenarse.

Lo anterior amenaza gravemente la capacidad de la empresa, que deberd entonces
optar por nuevas opciones que aseguren su capacidad de respuesta; opciones que deben
derivar de estrategias que logren contrarrestar aumentos en costos. De no contarse con la
capacidad de almacenamiento adecuada y no poder responder a las necesidades o adaptarse
a las nuevas metodologias de transporte, la empresa podria enfrentar la presién de construir
nuevas bodegas o centros de almacenamiento que permitan seguir otorgando una cobertura
o0 alcance sin verse afectada por la baja capacidad de carga y la poca distancia de vuelo que
ofrecen las aeronaves eléctricas.

Almacenes de cross docking (cruce de muelles) podrian favorecer la distribucion
rapida de mercancia en puntos nacionales, de modo que las aeronaves eléctricas no se ven
forzadas a recorrer largas distancias, sino que conectarian puntos cercanos en un territorio;
esto como una posible alternativa a estudiar. De no existir un manejo adecuado en la etapa
de almacenamiento en la cadena de suministro, pueden desencadenarse situaciones criticas
que generen situaciones negativas mayores. Algunos ejemplos de problematicas a nivel de

almacén se observan en el diagrama de Ishikawa de la figura 20.
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Figura 20: Potenciales problemaéticas presentes en el almacenamiento.

Fuente: Alzate y Boada (2017).

De no contar con las adecuadas estrategias o planes de respuesta, las problematicas
de la figura 20 podrian comenzar a crecer en una de las etapas mas importantes de la cadena
de suministro, que es el almacenamiento. Se ha insistido a lo largo del escrito en el fuerte
impacto que las aeronaves eléctricas significaran en las actividades productivas una vez
comience su implementacion, por lo que las compafiias deben ser capaces de disminuir
cualquier riesgo lo mas posible, evitando impactos negativos mayores.

Se observan en la figura 20 diversas problematicas que podrian verse potenciadas por
el uso de aeronaves eléctricas de forma no planificada, dentro de las que se encuentran los
deficientes controles en el traslado de mercancia, o la insuficiencia del sistema actual para
cumplir con la demanda de la cadena de suministro de la compafiia, entendiendo este sistema
como el conjunto de herramientas utilizado para las labores productivas de dia a dia,
actividades que presentaran cambios al implementarse la propulsion eléctrica en las
aeronaves.

La disponibilidad de las aeronaves es un factor principal en relacion con la etapa de
almacenamiento, pues debe siempre contarse con disponibilidad inmediata de unidades para
trasladar producto segun sea requerido. La disponibilidad dependera de la velocidad de carga,

mantenimientos y por supuesto la época. Dependiendo del producto, la demanda varia segun



82

la época, lo cual también debe considerarse para asegurar siempre de aeronaves disponibles;
todos estos elementos deben ser estudiados y planificados segln sea apropiado.

Si se logra construir una estrategia armoniosa a nivel organizacional, las aeronaves
eléctricas podran llegar a ser una alternativa altamente productiva y segura, incluso
beneficiosa, sin embargo, significarian un cambio total en los métodos operacionales que una
cadena de suministro ya implementa, con lo que se requiere el desarrollo y analisis de
propuestas que logren minimizar los impactos mencionados en este apartado de la
investigacion.

No esta de mas mencionar en este apartado el area de produccion en si. Para facilitar
el control de la etapa de almacenamiento, se requeriran ajustes operativos de forma que el
producto final se manufacture sin arriesgar la capacidad definida de los almacenes con los
gue cuente la empresa. Al haber menos capacidad o respuesta en la distribucion, se arriesga
el almacenaje de productos, lo cual podria ser contrarrestado con una disminucion de las
unidades a fabricar, por ejemplo.

Sin embargo, quizés la disminucion de la produccion no constituya la mejor opcion,
pues se pone en juego el abastecimiento a los clientes de la compafiia, asi como la respuesta
a la demanda en un determinado momento. Se podrian también ver disminuidos los indices
de productividad e incluso puede significar un aprovechamiento menor de la maquinaria o el
equipo con que se trabaje.

Si la implementacion de nuevos métodos de propulsion en el area de transporte aéreo
no es ya un reto lo suficientemente impactante, debe adn lidiarse con todos los cambios que
experimentaran las cadenas de suministro, los cuales se han mencionado a lo largo de la
investigacion. A pesar de que toda la situacion suena dificil, existen alternativas, acciones y
estrategias que pueden comenzarse a nivel operacional que aporten a la disminucion del
impacto negativo, y el impulso del impacto positivo resultante del uso de aeronaves
eléctricas.

Es claro que cualquier estrategia a implementar debe siempre comenzar en el area de
planificacion de las compafiias, donde los colaboradores logren considerar todos aquellas
inquietudes que la aviacidn eléctrica pueda significar. Debe estudiarse el nivel de impacto y

de ser posible, cuantificarlo con el uso de indicadores. Una vez la empresa establezca la forma
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de darle seguimiento a la productividad, puede entonces proceder con distintas opciones para
verse impactada negativamente en proporciones menores.

Puede perfectamente afirmarse que la primera estrategia que podria tomarse en cuenta
es la implementacion de una flota hibrida, al menos para afrontar el inicio de la transicion,
de modo que se asegure la disponibilidad de aeronaves a combustion para las tareas de
distribucion intercontinental y con volimenes de carga altos, mientras se implementan las
aeronaves para entregas cercanas, siendo, por ejemplo, dentro del territorio nacional. Esto
daria tiempo suficiente para estudiar la factibilidad de una flota completamente eléctrica en
algun futuro, al mismo tiempo que las tecnologias en la aviacion eléctrica continGan
avanzando. De esta forma se reduce la incertidumbre hacia la entrega de mercancias,
disminuyendo el impacto negativo de esta transicion.

Otra forma de reducir con anticipacion cualquier impacto negativo a la cadena de
suministro es preparar a sus colaboradores. Una capacitacion o formacion constante, eficiente
y previa a la implementacion de aviones eléctricos permitiria reducir la resistencia al cambio
que siempre se presenta en las poblaciones al presenciar transiciones tan grandes, agilizando
el proceso de adaptacion de la organizacion.

A esto sumarle aspectos obvios como la necesidad de aprendizaje por parte de los
pilotos para volar este nuevo tipo de aeronaves, cuyo sistema de propulsion demandaria gran
cantidad de conocimientos en cuanto a manejo de los mismos, respuesta a emergencias e
indicadores sobre los elementos propulsores, incluso, aspectos de mantenimiento y
recomendaciones que deben conocer para volar los nuevos aviones.

Habiendo mencionado el mantenimiento, es importante tener en cuenta el mismo, e
incluir a las nuevas aeronaves en los planes de mantenimiento e inspeccion de las flotas, que
permitiria tener un control de la disponibilidad, que a su vez ayuda a disminuir la
incertidumbre causada por la nueva implementacion. Los equipos encargados de
mantenimiento también deben ser capacitados para atender estas aeronaves de la manera
adecuada y con el tiempo suficiente para eliminar cualquier riesgo a la hora de utilizarlas.
Estos planes de mantenimiento pueden documentarse en diagramas sencillos de comprender,
aportando a la estandarizacién de los procesos. Un ejemplo de diagrama para la inspeccion

de aeronaves se observa en la figura 21.
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Figura 21: Ejemplo de diagrama para la inspeccion de aeronaves.

Fuente: Aerondutica Civil de Colombia (2017).
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La figura 21 muestra entonces una posible organizacion o estructuracién de un plan
de inspeccion, cuya importancia radica en la extension de la vida util de cualquier vehiculo
aéreo, ademas de aportar a una mayor seguridad durante el uso del vehiculo. Al contar con
planes de inspeccion correctamente establecidos, puede incluso agilizarse el mantenimiento
de los mismos, recorriendo punto por punto los elementos claves para el vuelo exitoso de una
aeronave.

Estos planes de inspeccion pueden presentar como inicio el resultado de cualquier
descubrimiento superficial o inmediato por parte del personal, que pueda entonces
considerarse riesgoso, continuando asi con una inspeccion por parte de personal
especializado para confirmar o descartar cualquier defecto. Se toma en cuenta también el
registro del mismo ya sea previo o inmediato, aportando a un historial de la aeronave.
Posterior estudio del hallazgo se trata el mismo mediante el método determinado y se procede
a registrar debidamente el procedimiento realizado.

Otra recomendacion importante para la minimizacion del impacto negativo es el uso
de herramientas de prondsticos y estudio de datos historicos, lo cual aportaria a la
identificacion de la época adecuada para iniciar la transicion, asi como para realizar la
inversion correspondiente. Para un cambio tan grande no hay oportunidad de errores, uno
simple de estos puede causar accidentes, pérdidas productivas o incluso econémicas. Se debe
analizar el comportamiento de la demanda y seleccionar el mejor periodo para comenzar
pruebas e implementaciones.

Estas herramientas aportan a la anticipacién de circunstancias o comportamientos, lo
cual es justamente el objetivo: anticiparse lo mejor posible para recibir los cambios de la
manera mas preparada, evitando improvisaciones sobre la marcha que, en vez de atacar la
incertidumbre, la aumenten o prolonguen. Si bien es cierto que cuesta mucho prevenir todas
las situaciones posibles, se debe mantener un nivel de preparacion apropiada que abarque la
mayoria de estas, ofreciendo un amplio alcance por parte de la organizacion ante aquellos

resultados poco deseados.
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Posibles usos de las aeronaves eléctricas en la actualidad.

A escalas menores, la implementacion de la aviacion eléctrica o métodos productivos
de transporte aéreo puede ser una buena opcion. Tomese en cuenta actividades de traslado o
entrega de paqueteria, para las cuales la aviacion eléctrica a baja escala se convertiria en una
alternativa rapida y efectiva. Para esto, se requiere un estudio de las distancias de vuelo y el
peso de mercancias menores, las cuales pueden ser transportadas, por ejemplo, con el uso de
drones o vehiculos aéreos en vuelos de corta duracion.

Actualmente se cuenta con diversos proyectos en etapas de prueba o implementacion,
que permitirdn la entrega de paquetes de manera mas rapida. Empresas como Amazon han
obtenido ya permisos para la utilizacién de estos métodos de distribucién; en cuanto a esto,
Cruz (2020) menciona que “La multinacional de comercio electrénico, Amazon, recibi6 el
permiso del gobierno estadounidense para empezar a realizar entregar paquetes mediante
drones o aeronaves no tripuladas”.

Ademas, Cruz (2020) expone que “La Administracion Federal de Aviacion (FAA,
por su sigla en inglés) aprobo el plan de la empresa que dirige Jeff Bezos, presentada el afio
pasado, para entregar de forma segura y eficiente paquetes a sus clientes en un promedio de
solo media hora. A pesar de que ahora cuenta con el permiso hay que sefialar que en una
primera etapa solo podran operar en areas con poca densidad de poblacion. También se aclard
que se tratara de paquetes pequefios”. Con un tiempo promedio de entregas tan eficiente, se
demuestra entonces la efectividad de los métodos de entrega por medio aéreo, utilizando
vehiculos eléctricos en menor escala para entregas rapidas y sencillas, en zonas que incluso
podrian en muchos casos considerarse de dificil acceso.

Si bien la empresa Amazon ha desarrollado muy bien estas estrategias, otras partes
también buscan un avance tecnoldgico hacia la entrega no tripulada via aérea, utilizando
vehiculos eléctricos. Otros casos se han presentado en el Reino Unido, donde por temas de
legalidad y complicaciones, no se han concretado implementaciones aprobadas para su uso
inmediato; y también se registran proyectos en Mexico, donde estudiantes del TEC de
Monterrey, consideran el uso de drones para entrega de equipo médico.

Ampliando sobre este caso Mexicano, Cruz (2020) menciona que “La propuesta de

Gabriel Arias Mercado se basa en una plataforma que funciona a traves de una aplicacion,
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similar a las que se usan para transporte privado, solo que en este caso las actividades
principales serian: la entrega de las pruebas a través de los drones, el testeo y la recopilacion
de datos. De esta forma un dron llegaria hasta la casa del solicitante con la prueba para que
se la aplique, una vez realizada la depositaria de regreso en el dron; asi seria posible evaluar

los resultados en el laboratorio para luego consultarlos en la misma plataforma”.

4.5 Las tecnologias de propulsion hibrida.

Expone Bautista (2021), que “como suele ser habitual en todo proceso evolutivo, se
ha de dar un paso intermedio con la propulsion de caracter hibrido como actor principal, y
mas en cuanto que las dimensiones de la aeronave alcancen unos valores considerables como
ocurre en la aviacion comercial. En el estado actual de la tecnologia parecen ser las baterias
la opcion méas prometedora a la hora de iniciarse en la aviacion hibrida; si bien, se estan
invirtiendo importantes sumas de dinero en el desarrollo de nuevas tecnologias competidoras

como celdas de combustible y supercondensadores”.

Si bien los motores eléctricos alin no representan la mejor opcion directa para
implementacién, motores hibrido-eléctricos podrian convertirse en una gran alternativa
previa a la electrificacion completa de las aeronaves, pues al contar con sistemas hibridos de
propulsion, se consideran como equipos capaces de responder a las necesidades tan grandes
de una cadena de suministro en cuanto a transporte y operaciones nacionales e
internacionales.

Se ha insistido a lo largo del escrito en la necesidad de llevar a cabo una transicion
gradual hacia la electrificacién completa de las aeronaves, lo cual se vuelve un proceso casi
obligatorio considerando la aja capacidad de respuesta y satisfaccion a los procesos
productivos que ofrece la propulsion completamente eléctrica en el sector de la aviacion hoy
en dia. Las tecnologias de propulsion hibrida constituyen entonces una opcion adecuada para
migrar hacia nuevas tecnologias sin tener que enfrentar cambios extremos en la cadena de

suministro, cuyo impacto genere pérdidas de cualquier tipo a nivel operativo.

El contar con sistemas de propulsién asistida o hibrida, permite a un motor eléctrico
trabajar de manera eficiente en el traslado de aeronaves, proporcionando una gran cantidad

de empuje que, en conjunto con los propulsores hibridos, otorga mayor capacidad de
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recorrido a los aviones, posicionandose asi, como metodologias de propulsion 6ptimas previa
la implementacion de un grado completo de electrificacion en los motores para la movilidad
aerea.

Bautista (2021) defina las aecronaves hibridas como “aquella en la que se da la
combinacion de dos o mas fuentes de generacion de potencia para dar respuesta a un sistema
demandante como es una aeronave”. Al emplear ambas metodologias de propulsion, tanto la
eléctrica como la combustion, logra una aeronave hibrida satisfacer exitosamente aquellos
requerimientos que constituyen la labor diaria en una cadena productiva, pues se logra
mantener una capacidad de carga suficiente, asi como una potencia adecuada y una
autonomia eficiente, que permita mantener una conexion incluso a nivel intercontinental,

reduciendo las emisiones y generando poco a poco, ahorros en costos para una organizacion.

Las tecnologias hibridas pueden presentarse como métodos innovadores de
propulsion, y se muestran como iniciativas prometedoras ante un mundo que busca acercarse
cada vez mas a las cero emisiones. Este tipo de tecnologias pueden presentarse en distintas
configuraciones, donde la propulsion eléctrica tiene participacion, y cada una presenta
diversas ventajas a la hora de implementarse en aeronaves. Segun expone Bautista (2021),

las principales presentaciones de la aeronave hibrida son:

A) Sistema hibrido en serie: Aquel sistema que presenta todos los componentes
necesarios para la propulsién, en un mismo eje, en el que trabaja toda la estructura;
esta configuracion ofrece como principal ventaja un mayor control y velocidad de
giro, asi como menores consumos de combustible.

B) Sistema hibrido en paralelo: Aquel sistema que incluye sus componentes sobre un
mismo eje, sin embargo, permite el desacople de ciertos elementos, variando la
fuente de poder entre una turbina de gas, o completa desde las baterias. Presenta
gran versatilidad pues permite seleccionar modos de manejo, siendo estos
completamente eléctrico, completamente por combustion, o hibrido y, ademas,
presenta un bajo peso.

C) Sistema parcialmente en serie-paralelo: Sistema que presenta cierta cantidad de
hélices impulsadas por una turbina de gas, y otra cantidad impulsada por baterias

0 un motor eléctrico.
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A pesar de los distintos proyectos que implementan propulsiones hibridas o eléctricas
mencionados a lo largo de este escrito, y que ya se encuentran en etapa de prueba, se siguen
presentando gran cantidad de amenazas hacia este sector o metodologia de la movilizacién,
incluso dejando de lado aspectos de funcionamiento. Asi lo menciona Bautista (2021): “Los
desafios en el desarrollo de un avién hibrido no son solo de caracter técnico, sino que se
acompafia de un complejo entramado de regulaciones y normas de certificacion. El
apresurado progreso de las fuentes de energia eléctricas para vehiculos por carretera es, en
cierto modo, demostradores tecnologicos y punto de partida para su posterior inclusion en
aviones, pese a que los sistemas automotrices gozan de menores requisitos de redundancia 'y

limitaciones de peso”.

El mercado de la movilidad cada vez persigue objetivos mas verdes, dentro de los que
se comprenden altos niveles de electrificacion en el transporte, sin embargo, este objetivo se
ha visto interrumpido por la falta de impulso hacia normativa que permita elevar las
tecnologias ya implementadas en vehiculos terrestres. Durante la evolucion del vehiculo
eléctrico, han surgido a discusion leyes que han buscado la reduccion del uso del petréleo,

las cuales han sido derogadas poco tiempo después de considerarse.

En cuanto a las tecnologias hibridas-eléctricas ya implementadas, se ha mencionado
en el presenta proyecto la posibilidad de replicar estos funcionamientos a una escala mayor,
comenzando a incluir aviones que empleen métodos de propulsién mas eficientes, que
otorguen ventajas nuevas al area comercial aérea. La propulsion hibrida cuenta ya con fuertes
bases y confiables estudios, lo que la convierte en una mejor alternativa en comparacion con

una electrificacién inmediata de los transportes aeronauticos.

Desde la implementacién de una flota hibrida podrian ya apreciarse cambios en los
costos operativos, que dentro de pocos afios se convertiran en ganancias, al no consumir la
misma cantidad de combustibles como recurso, que se consumia en un inicio. Ademas, una
transicion paulatina de un método de propulsion a otro significaria de alguna forma un
periodo de prueba, en el que las compariias analicen si este nuevo método de propulsion les

es beneficioso o rentable, o si es mejor esperar a futuras tecnologias.



Capitulo 5:
Interpretacion de
resultados
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5.1 La actualidad de las aeronaves eléctricas.

Los vehiculos eléctricos existentes definitivamente constituyen una base de la cual
partir hacia el desarrollo de la propulsion eléctrica en el &rea de la aviacion, que actualmente
se ve presente en gran parte de los transportes que se llevan a cabo en las cadenas de
suministro; y permiten otorgar a estas investigaciones un sentido de continuidad, que
mediante el trabajo conjunto en ambos sectores de movilizacion, tanto aérea como terrestre,
agiliza de forma importante la evolucion del impulso por energia eléctrica.

El traslado de metodologias ya existentes hacia nuevos sectores relacionados al
desplazamiento vehicular puede incluso significar un ahorro en costos considerable, pues se
evita de cierta forma la busqueda intensiva de nuevas metodologias, motivando en su lugar
a la mejora continua en los métodos ya existentes, con lo que se consiguen altos niveles de
calidad en los sistemas de propulsion eléctrica, aportando asi a una mayor seguridad,
planificacion, conocimiento y control de las tecnologias en estudio.

A pesar de que las tecnologias se mantienen en estudio constante para la identificacion
de oportunidades de optimizacion en su desempefio, lo que si surgen constantemente son
nuevas formas de usar estas tecnologias, nuevos conceptos que aprovechan los desarrollos
existentes para sacar el maximo provecho a los mismos. Es esencial mantener una tendencia
hacia el aprovechamiento creativo de la mano con la ingenieria, que permita optimizar el uso
del recurso eléctrico en las aeronaves.

La evolucién de los vehiculos eléctricos ha constituido una de las més aceleradas,
considerando las capacidades con las que nuevos vehiculos, especialmente terrestres cuentan,
tecnologias que, como se mencion6 anteriormente, buscan trasladarse luego a sectores
mayores, como el de la aviacion. Existen elementos relacionados con la salud y las
necesidades de la poblacidn, que han causado una busqueda incansable por la electrificacion
del transporte; entre estos elementos encontramos el crecimiento poblacional y la calidad del
aire que se respira en las grandes ciudades.

Frias y Roman (2019) resumen la evolucion del vehiculo eléctrico mencionando que
“La electrificacion de los sistemas de transporte comienza a finales del siglo XIX,
principalmente en el transporte urbano como el tranvia, el metro, el trolebds y a continuacion

el tren en medias distancias. En la misma época surgieron los coches eléctricos, pero su
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limitada autonomia hizo triunfar al histérico Ford T. Hasta 1996 no resurgi6 puntualmente el
vehiculo eléctrico con el General Motors EV1, y en 2009 con el nacimiento de Tesla”.

Actualmente se busca un cambio hacia la movilidad eléctrica impulsado
principalmente por la productividad de la poblacion, hacia niveles més sanos de ruido urbano
y contaminacién ambiental. A su vez, la constante investigacion ha permitido reducir costos
conforme avanzan los desarrollos de tecnologias de propulsién eléctrica, con lo que se
obtienen vehiculos cada vez mas dirigidos hacia una poblacion joven, dentro de sus
capacidades adquisitivas. Muchas empresas consideran una posibilidad la venta de vehiculos
unicamente eléctricos para 2030.

En cuanto al futuro, la electrificacion del transporte se vera en una evolucion cada
vez mas rapida, lo cual dependera de otros factores también, como la capacidad de las
ciudades en la oferta de puestos de carga, o incluso los cambios en entornos laborales y
educativos que puedan reducir la necesidad de movilizarse por parte de la poblacion. Frias 'y
Romén (2019) mencionan que, si bien se avanza a paso firme en la electrificacion de los
vehiculos, aln se deben enfrentar grandes retos como los componentes de los vehiculos, la
capacidad de sus baterias y los costos que los mismos representan.

Dirigiéndose a la aviacion, desde nuevos términos como la propulsion distribuida y
el More Electric Aircraft hacia las metodologias confiables ya conocidas como el uso de
hélices y motores, se busca siempre la mayor inteligencia operativa que permita un uso
adecuado de la electricidad, independientemente del método de propulsion eléctrica que se
utilice. Se requiere el crecimiento de los nuevos conceptos bajo un enfoque amplio y
detallistas, que no excluya informacion o datos que en algin momento puedan considerarse
necesarios.

No estd de mas recordar que en la movilizacion aérea, el espacio para el error es
practicamente inexistente, lo que genera una fuerte presion y necesidad de la mayor
perfeccion posible en los nuevos estudios para la implementacion de las aeronaves eléctricas.
Cada nueva idea debe considerar aspectos como la seguridad y el mantenimiento que
represente el sistema de propulsion en estudio, de modo que se limite y reduzca la
incertidumbre hacia niveles adecuados.

De estudiarse y desarrollarse adecuadamente los métodos para el uso del impulso

eléctrico de las aeronaves, puede afirmarse el goce de gran cantidad de beneficios dentro de
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la cadena de suministro, asi como para los encargados de su adecuado flujo operativo, pues
el trato que recibe la mercancia, en comparacion con lo que este trato cuesta monetariamente,
es claramente prometedor para aquellas compafiias que utilizan constantemente los méetodos
de transporte aéreo.

Empresas de carga masiva como lo son DHL, FedEx o Amazon deben siempre
asegurar el mayor nivel de calidad posible, de modo que cumpla con los requerimientos del
cliente, manteniendo al mismo como parte de su cadena de suministro. Los vuelos en si ya
se consideran un riesgo debido a las condiciones en las que operan muchas veces los aviones,
lo cual puede alterar las caracteristicas o propiedades de los productos que transporten de

forma nacional o internacional, incluso intercontinental.

Figura 22: Potenciales aeronaves eléctricas, DHL.

Fuente: Noticias de Israel (2021).

Para atacar la incertidumbre que los envios aéreos ya significan para la cadena de
suministro, asi como los riesgos que las nuevas implementaciones de aviacion eléctrica ya
suponen, se desarrollan diversos métodos para la propulsion eléctrica que han demostrado
ser capaces de presentar gran nimero de mejoras o beneficios como por ejemplo la mayor
estabilidad de vuelo, al utilizarse propulsiones distribuidas, por ejemplo; se toma en cuenta
también por supuesto la reduccién de las emisiones contaminantes, pues se sabe que la

aviacion constituye el método de transporte y traslado mas contaminante, lo cual puede verse
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facilmente atacado con aeronaves eléctricas. La figura 22 muestra uno de los proyectos para
el traslado eléctrico de mercancias, por parte de DHL hacia un futuro verde en el transporte
aereo.

Segtin el sitio informativo Noticias de Israel (2021) “Desde su fundacion en 19609,
DHL se ha manifestado a menudo sobre el uso de la electrificacion del transporte como medio
para contribuir a un objetivo de sostenibilidad de cero emisiones. En 2017, la empresa
anuncié un ambicioso plan para comprometerse a reducir a cero todas las emisiones
relacionadas con la logistica para el afio 2050. Las inversiones de la compafiia han seguido
el mismo camino, con el objetivo de mejorar la huella de carbono de la empresa, segn ha
declarado John Pearson, director general de DHL Express, en el anuncio de la colaboracion
entre DHL y Eviation”.

Ademas, con nuevos métodos de propulsion se atacan otras formas de contaminacion
como la sonora, con la implementacion de métodos de impulso alimentados por energia
eléctrica, lo cual hace de estas nuevas aeronaves una silenciosa opcion, aportando incluso a
la salud humana de aquellos colaboradores que trabajan dia a dia en areas de aviacion. No
debe quedarse por fuera, también, la existencia de un mayor control de la aeronave, pues una
correcta distribucion de la energia eléctrica reduce la carga y optimiza el flujo del viento, lo
cual aporta a un mejor manejo de la nave, ayudando al piloto de la misma durante el recorrido,
y asegurando de nuevo la integridad de la carga.

Habiendo considerado los beneficios que las aeronaves eléctricas ofrecen o pueden
ofrecer en la actualidad o en un futuro cercano, aun asi debe afrontarse el hecho de que los
aviones con estos métodos de propulsion ain no son capaces de cumplir con la demanda de
transportes que las cadenas de suministro mas elaboradas suponen o presentan, por lo que
una transicion pausada o periddica puede también constituir una opcion solida hacia el futuro
de los vuelos.

La implementacion de motores hibridos-eléctricos representan una forma adecuada y
considerable para el comienzo en el camino hacia las aeronaves cien por ciento eléctricas,
pues permite a las empresas un mayor tiempo de adaptacion y permiten reducir el impacto
gue un cambio tan significativo como lo es la transicion de la combustion a la electricidad
trae consigo. Otorga un lapso de desarrollo en infraestructura de modo que la resistencia al

cambio se ve disminuida, al pasar el mismo de forma cuidadosa y firme. La figura 23 muestra
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un motor hibrido-eléctrico en una avioneta, confirmando su posibilidad de implementacion
en el mundo de la aviacion.

Segun expone Lépez (2019) con respecto a la figura 23, “La solucién ideada por estos
emprendedores es un kit hibrido, que funciona con electricidad o gasolina. Es posible
incorporarlo a cualquier avioneta y permite afiadir 40 caballos mas de potencia al motor de
combustion. Ademas, en caso de que se produzca algun fallo en el sistema convencional,
tiene autonomia para funcionar hasta 20 minutos y garantizar un aterrizaje seguro. Durante
el tiempo de vuelo en el que el kit no esta en funcionamiento, regenera las baterias para que

estén siempre cargadas al 100%”.

Figura 23: Avioneta con motor hibrido.

Fuente: Lépez C. (2019).

La importancia de realizar una transicion paulatina de las aeronaves de combustion a
las aeronaves eléctricas también radica en las caracteristicas que estas ultimas en la actualidad
presentan, pues claramente son insuficientes. Un cambio gradual hacia la electrificacion total
aérea permitiria o crearia una ventana de tiempo que daria paso a mas desarrollo que permita

elevar estas cifras hasta volverlas completamente competitivas con las que se trabaja en las
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aeronaves de combustion, pues diversas empresas requieren capacidades suficientes para
vuelos intercontinentales con el fin de completar las actividades de su cadena, tarea que
actualmente una aeronave eléctrica no podria hacer.

Finalmente, no esta de mas resaltar el rezago existente en temas de capacitacion y
conocimiento por parte de la poblacion y muchos colaboradores. En un mundo que avanza
hacia nuevas metodologias de movilizacion, debe siempre asegurarse los conocimientos
tanto a la poblacion en general como al personal especifico de las compafiias, de modo que
la resistencia al cambio se ataque desde un principio y se mejore la capacidad de respuesta
en las organizaciones.

Hoy en dia son pocas las personas capacitadas para vuelos de aeronaves eléctricas,
asi como para el mantenimiento de las mismas. El futuro de la aviacion puede estar mas cerca
de lo que se cree, por lo que nuevos planes de formacion y capacitacion deben comenzar a
desarrollarse tanto a nivel interno en las compafiias, como en la oferta académica por parte
de los centros educativos, que impulse la formacion o especializacion en un campo de gran

crecimiento y oportunidad.

5.2 Eficiencia de las tecnologias existentes en la propulsion eléctrica.

Actualmente la eficiencia que las tecnologias de propulsion eléctrica ofrecen no es
siquiera comparable con aquella que presentan los aviones convencionales. Se menciona en
la figura 11 del capitulo 4 que algunos aviones pueden llegar a volar incluso 10 horas al dia,
mientras que algunos prototipos de transporte aéreo solamente presentan autonomias de 15
minutos, lo que confirma que la capacidad actual de las aeronaves eléctricas es incompetente
en comparacion con las aeronaves convencionales.

Con esos niveles de insuficiencia operativa, los costos que una aeronave impulsada
por combustidn representa terminarian siendo equivalentes a los costos que se generarian por
retrasos 0 paros productivos debido a la baja competencia por parte de las aeronaves
eléctricas, lo que no seria beneficioso para las compafiias cuya cadena de suministro significa
movimientos constantes y un transito acelerado, y buscan siempre cumplir con sus
actividades de forma ordenada y eficaz.

Los niveles de eficiencia a los que pueda una aeronave eléctrica llegar en un corto o

mediano plazo dependera Unicamente de la inversion en el campo. Los aviones
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convencionales han llegado a ser la opcion eficaz que son debido a un amplio desarrollo que
al fin y al cabo se ha dado por constantes estudios e inversiones. Deben destinarse recursos
a la basqueda o el complemento de metodologias para la propulsion eléctrica que permita
Ilegar lo mas rapidamente a una posicion de eficiencia eléctrica aérea.

Es esencial siempre mantener una busqueda hacia materiales cada vez mas ligeros,
que hagan de los sistemas de propulsién eléctrica equipos adecuados y capaces de mostrarse
competitivos. Cuando las aeronaves poseen baterias, el peso afiadido ya es significativo, por
lo que debe contrarrestarse con materiales de alta calidad cuyo peso no afecte la capacidad
de vuelo de los aviones eléctricos, sino que beneficie la misma, formandose de compuestos
resistentes pero ligeros. La figura 24 muestra uno de los componentes mas resistentes y

ligeros actualmente utilizados: la fibra de carbono.

Figura 24: Fibra de carbono.

Fuente: Lopez (2019).

Actualmente las inversiones en equipo para propulsion eléctrica se mantienen a la

alza en regiones desarrolladas como Estados Unidos y China; regiones que corren hacia las
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nuevas implementaciones. Una inversion adecuada en el tema es esencial, pues podria llevar
a mejores niveles de seguridad segun materiales, mejoras en el peso de las aeronaves, ahorro
en costos por niveles de eficiencia, reduccion o mayor simplicidad en el nimero de
mantenimientos para las aeronaves eléctricas, asi como en la complejidad de los mismos,
asegurando asi un mayor cuidado de los componentes, prolongando la vida util de los
componentes del sistema de impulso eléctrico.

Los grandes desarrollos en el campo de la aviacion eléctrica han permitido la
implementacion de las baterias y motores mas confiables, dentro de la industria aérea: las
baterias de litio; mismas que representan costos asequibles, ademas de una gran eficiencia y
rendimiento productivo. La investigacion ha resultado en diversos compuestos derivados de
este tipo de baterias, existiendo entonces varios tipos de quimicas, lo cual es observable en
la tabla 1, y analizados en la figura 13 del capitulo 4 de este escrito.

Analizando las diversas presentaciones de las baterias de litio, pueden confirmarse
como buenas opciones los tipos NMC o incluso LTO. Las baterias de litio NMC suelen
constituir una opcién fuertemente equilibrada en términos de seguridad, tiempo de vida,
rendimiento, potencia y costo, mientras que las baterias LTO van hacia el extremo de la
calidad, enfocandose mas en el rendimiento, el tiempo de vida y la seguridad, sacrificando el
costo.

La importancia en la seleccidon de la bateria correcta radica en la reduccion o el ataque
directo hacia la incertidumbre. Debe estudiarse muy bien la capacidad de inversion con el fin
de obtener resultados confiables y satisfactorios, adquiriendo una bateria que ofrezca las
caracteristicas que lleven a la aeronave hacia niveles productivos 6ptimos, capacitdndola para
realizar los viajes necesarios en el momento que se necesite. Dentro de los puntos més
importantes para analizar a la hora de optar por una bateria se encuentran la seguridad, la
potencia de la misma y su tiempo de vida.

Volviendo a la propulsion eléctrica en si, es importante exponer algunos datos
principales que tienden incluso a opacar muchos de los beneficios. Como se ha insistido en
los dltimos apartados, la capacidad de carga por parte de las aeronaves eléctricas se ve
afectada, llegando a ser hasta seis veces menor que la capacidad que ofrecen las aeronaves
convencionales, y hasta 4 o 5 veces menor que los aviones con propulsion hibrida. Esto

significa que un avion convencional o hibrido seria capaz de cargar productos con un peso
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de 300 kg facilmente, mientras que los aviones eléctricos actuales no serian capaces de
siquiera alzar vuelo, dato que resulta preocupante para las compafiias con movimientos
masivos de carga.

Los aviones eléctricos definitivamente representan una opcion poco competente en la
actualidad, siendo incapaces de cumplir con la demanda que muchas organizaciones
manejan, lo cual genera una grave afectacion en la capacidad de respuesta por parte de estas
empresas. De ahi la importancia de mantener un desarrollo constante en materiales y métodos
de propulsién eléctrica cada vez maés eficientes, buscando una implementacion de estas
aeronaves en un futuro cercano.

Diaz (2019) menciona que “En la actualidad, a la hora de disefiar un avion, se tiene
en cuenta la disponibilidad en el mercado de grupos moto propulsores que puedan ser capaces
de moverlo, pues el disefio de un motor nuevo puede llegar a ser incluso mas caro que el del
propio vehiculo. Esto hace que exista una cierta intercambiabilidad entre aviones, de tal
manera que un mismo modelo de motor pueda ser utilizado por aeronaves de distintos
fabricantes que comparten el mismo segmento”.

A pesar de lo expuesto en el parrafo anterior, relacionandolo a los motores eléctricos,
“El proceso de electrificacion aeronautica no es compatible con este procedimiento, puesto
que la principal limitacién de esta transicion es la indisponibilidad de motores y baterias
adecuados. Esto supone, que a la hora de estudiar dicha transicién, sea conveniente distinguir
entre las fechas probables en las que estd previsto que las diferentes tecnologias estén
disponibles, y aquellas en las que apareceran aviones que sean capaces de integrarlas”, segiin
expone Diaz (2019).

También cabe destacar el rango de vuelo como otro de los datos mas importantes para
el estudio de estas implementaciones, pues una aeronave convencional podria recorrer
facilmente 8000 kildmetros, mientras que las aeronaves eléctricas pueden presentar un rango
de vuelo incluso 10 veces menor, lo que quiere decir que, en comparacion con los aviones a
combustion, sélo podrian recorrer 800 kilometros, dato que no se puede generalizar, pues
solo una pequefia parte es capaz de lograr estos rangos.

De los parrafos anteriores puede facilmente afirmarse que, en la actualidad, mientras
mayor sea el grado de electrificacion en la propulsién, menor sera el nivel de eficiencia a

nivel productivo u operacional de la propulsion eléctrica en las aeronaves, posicionandose
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incluso por debajo de la propulsion hibrida. La tecnologia aérea en términos de impulso
eléctrico es aun insuficiente, por lo que se insiste en que una opcion viable para la transicion
hacia un futuro completamente eléctrico debe llevarse a cabo de forma paulatina.

De la mano con las afirmaciones en parrafos anteriores, Bautista (2021) afirma que
“Los atributos de la fuente eléctrica derivarian indudablemente en mejoras significativas en
términos de reconfigurabilidad, consumo de hidrocarburos, mantenimiento y costes en
general. Sin embargo, no todo es fructuoso pues en el nivel de madurez de las baterias de hoy
en dia, con su escasa densidad energética, quedan con un claro déficit frente al combustible
de aviacion”.

A pesar de los numeros desfavorecedores para la propulsion eléctrica, esta destaca en
el consumo energético, de la mano con el almacenamiento de la energia, pues es capaz de
consumir la mitad de la energia que un avién convencional o hibrido puede consumir, lo cual
se ve reflejado en emisiones, por ejemplo. ElI almacenamiento de energia juega un papel
fundamental en el consumo energético, pues constituird aquella fuente de poder para la
propulsion de las aeronaves.

Las baterias o incluso los sistemas de queroseno se consideran las principales
opciones para el almacenamiento y la provision de energia en las aeronaves, pues otros
métodos involucran mayor peso agregado a la nave o incluso riesgos en el area de seguridad,
como se observa en la figura 17 del capitulo 4. En la figura 25 se visualiza una bateria de ion
litio, una de las baterias mas utilizadas en la actualidad por su costo y eficiencia; utilizada

para el almacenamiento de la energia eléctrica.



101

Figura 25: Bateria de ion litio.

Fuente: twenergy (2021).

Es importante ademas dejar en claro la necesidad de replicar en el area de la aviacion
aquellas prestaciones o caracteristicas que exitosamente se han logrado llevar a cabo en los
vehiculos terrestres. Sistemas de regeneracion de energia podrian ser determinantes para la
eficiencia durante el vuelo, tomando en cuenta el ahorro de energia o incluso la recuperacion
de la misma. Cualquier aspecto que aporte a la competitividad de la aviacion eléctrica debe

ser investigado o abarcado.

5.3 Oportunidades para la aviacion eléctrica.

La propulsion eléctrica y las nuevas implementaciones traen consigo gran cantidad
de oportunidades en diversos campos, dentro de los que sobresale el campo medioambiental,
campo que se verd inmediatamente impactado de manera positiva con la puesta en uso de las
aeronaves eléctricas o incluso hibridas, reduciendo considerablemente el numero de

emisiones. Como se observa en la figura 19 del capitulo 4, se presenta a China como el
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principal emisor de contaminantes, produciendo incluso el doble que los Estados Unidos.

Estos paises, a su vez, participan en el desarrollo de métodos de movilizacidn sustentable,

invirtiendo grandes cantidades de dinero en desarrollo.

Las aeronaves eléctricas presentan una ventaja en este apartado, refiriéndose al

consumo de energia y a las emisiones, lo que las posiciona como grandes oportunidades

dentro del ambito medioambiental. En un mercado altamente competitivo, se consideraria

una ventaja el contar con medios de transporte que disminuyan o eviten la contaminacion,

por lo que las empresas deben considerar la transicion hacia los transportes verdes de manera

planificada pero pronta. Los beneficios de la electrificacion en los medios de transporte aéreo

son presentados por Bautista (2021) e incluyen:

A) “La incorporacion de un sistema de almacenamiento de energia eléctrica como son

B)

C)

las baterias permite reducir las emisiones a la atmosfera de CO2, que junto a otros
gases son los principales responsables del calentamiento global, en adicion al
aumento de la eficiencia energética y la reduccion del ruido procedente de la tobera
del motor convencional y las vibraciones”. Los anteriores aspectos impactaran en el
ambito de salud de la poblacion en general de forma positiva, que gozara de un aire
méas limpio y menores niveles de ruido, reduciendo problemas auditivos en la
sociedad, aumentando indirectamente el nivel de eficiencia operativo de una cadena
de suministro.

“Los costes operacionales vinculados al consumo de fuel y al mantenimiento de sus
distintos sistemas se ve considerablemente reducido al incorporar una fuente que no
precisa de combustibles fdsiles en principio”. Se dice “en principio” debido a que
debe considerarse la obtencion de esa energia eléctrica, y estudiarse la forma en que
se lleva a cabo, de manera que se asegure este proceso de la manera mas limpia.
También, los costos por recarga eléctrica disminuyen con respecto al costo por
combustibles y mantenimiento general de la aeronave.

“La maniobrabilidad y desempefio de la aeronave mejoraran dada la ausencia de
influencia de los efectos de altitud y actitud en la propulsion eléctrica”. Con esto, se
asegura de mejor manera la buena calidad de las mercancias que se transporten, en
una aeronave que presenta menos componentes mecanicos, facilitando el control de

la misma y reduciendo la dependencia a sistemas de manejo adicionales.
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En términos econdmicos, se ha logrado demostrar la ventaja en costos que representa
operar un avion eléctrico, donde el costo por la energia eléctrica representa apenas un 11%
del costo que representa llenar un tanque de combustible. De poder replicarse este escenario
para la carga de aeronaves, se avanzara rapidamente en el reemplazo de las aeronaves de
combustion, pues cualquier ahorro que se genere, significa mas dinero que se puede reinvertir
en la construccion o mejora de la cadena de suministro.

No estd de méas en este apartado mencionar que existe una relacion estricta de las
nuevas formas de movilidad con respecto a la legalidad. De manera constante surgen nuevos
acuerdos o normas que limitan las emisiones contaminantes, e incluso establecen periodos
especificos para la transicién hacia medios de transporte méas sustentables, con compafiias
que han asegurado la electrificacion de los vehiculos para periodos especificos, como el 2030
o0 el 2050. La figura 26 muestra una evolucion del vehiculo eléctrico, hasta la fecha prevista

para una completa electrificacion.
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Figura 26: Evolucion del vehiculo eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la figura 26, se considera como un aspecto interesante el primer disefio
de un motor eléctrico, desarrollado incluso antes que los disefios de vehiculos a combustion,
e incluso es importante considerar que los vehiculos eléctricos fueron lideres en el mercado

de la movilidad por un tiempo, perdiendo este puesto por la autonomia que ofrecian y el
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precio que representaban, pues se menciona que incluso solo las personas con alta capacidad
adquisitiva podian mantener uno de estos vehiculos.

Puede entonces afirmarse que aspectos como la autonomia o el costo de compra de
un vehiculo eléctrico ha sido siempre parte de sus desventajas, aspectos que hoy en dia
contintan desprestigiando la movilidad por propulsion eléctrica. A lo largo del tiempo han
sido incluso puestas en practica leyes que buscan potenciar el uso de tecnologias cero
emisiones, sin embargo, las desventajas no han sido abarcadas de manera eficiente, con lo
que las compaiiias petroleras se han mantenido dominantes en el mercado por ahora, pues
muchas compafiias se han puesto el objetivo de las cero emisiones en movilizacion para

futuros cercanos o lejanos.

5.4 Propulsion eléctrica y cadena de suministro.

En cuanto a la cadena de suministro en si, no cabe duda de que presentara impactos
tanto negativos como positivos, donde las principales areas de afectacion incluyen la etapa
de transportes, tomando en cuenta datos estudiados como la capacidad de carga, que limita
la cantidad de kilogramos que pueda llevar una aeronave, la velocidad y los tiempos de
entrega, que pueden verse afectados también por la capacidad de vuelo que presentan estas
nuevas implementaciones.

Se ha insistido a lo largo del escrito en que cuando una cadena de suministro presenta
afectacion en una de sus areas, inevitablemente se ve afectada en otras; en este caso, se
presentaria también una afectacion en el area de almacenamiento, debido a la baja en la
capacidad de carga, que significa mas producto almacenado y més costo por almacenarlo. Se
presentaran cambios en la rotacion del inventario, pues probablemente la mercancia no se
despacharia con velocidad, a menos de que sea en territorios cercanos que no presenten
grandes distancias de vuelo.

En menor nivel, pero de igual manera importante, se presentaria un cambio en el area
de produccion, que debera reorganizar las actividades operativas de modo que no se saturen
los almacenes de producto terminado, colapsando por asuntos de capacidad de
almacenamiento. Este reajuste debe hacerse bajo un profundo estudio de la demanda y
prondsticos, de modo que se asegure de igual manera el cumplimiento y la oferta al cliente

de interés.
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Deben establecerse iniciativas y estrategias por parte del area de planificacion de las
compafiias, de modo que se identifiquen todas aquellas probleméticas y causas que podrian
presentarse con la llegada de la aviacion eléctrica a las cadenas de suministro. El uso de
diagramas facilitaria esta tarea y aportaria a la creacién o el aumento de la capacidad de
respuesta de la organizacion, pero se puede afirmar sin duda que las estrategias seran
esenciales para reducir al maximo el impacto negativo derivado de la transicion de las
aeronaves de combustion hacia las eléctricas.

Bautista (2021) menciona que “en clara sintonia con la tendencia actualmente
existente a nivel mundial, se siente una indudable predisposicion hacia lo eléctrico en todo
ente tecnoldgico, y si cabe con méas razén en un sector puntero como el que siempre ha sido
el aeronautico. En contadas ocasiones se han efectuado estudios acerca de la viabilidad de la
propulsion de aeronaves Unicamente con fuentes de caracter eléctrico, si bien todos ellos
vienen a coincidir en que, al menos en el estado del arte actual, no es factible dar tal paso”.

Teniendo ya una perspectiva clara del avance en la aviacion eléctrica y la situacion
actual de la misma, puede en definitiva afirmarse que no esta en un punto adecuado para
traslados largos ni en escalas mayores, como lo son los vuelos comerciales o
intercontinentales, sin embargo, pueden apreciarse beneficios en el uso de este método de
transporte en escala menor, dentro de las que se encuentran las entregas de paqueteria cuando
representan cierta urgencia, por ejemplo.

Las entregas de comida actualmente realizadas de manera terrestre pueden incluso
verse apoyada por el uso de drones y vehiculos pequefios propulsados por electricidad,
evitando la congestion vehicular y asegurando tiempos de entrega satisfactorios para el
cliente o consumidor final. El traslado de productos perecederos también puede verse
agilizado por aeronaves eléctricas en menores escalas, protegiendo la calidad del producto
gue se comercialice.

Las aeronaves eléctricas pueden incluso cubrir traslados de mercancia e incluso
pasajeros de manera nacional, en aquellos territorios cuya distancia no sea significativa,
tomese en cuenta por ejemplo el traslado de pacientes o la atencidén de emergencias en zonas
cuyo acceso es complicado para medios terrestres. Este tipo de atenciones pueden verse
agilizadas por via aérea en lugares relativamente cercano, lo cual mejoraria la capacidad de

respuesta de las ciudades.
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La implementacion de aeronaves eléctricas dependera del tiempo de vuelo que se
haya previsto, y la distancia que este vuelo represente. Estos vehiculos con este modo de
propulsién pueden actualmente ser implementado en viajes menores, pues el desarrollo para
mayor escala aun e insuficiente e incluso podria verse como inseguro. Basado en la
informacidn presentada en este escrito, puede afirmarse que pueden disfrutarse grandes

beneficios, pero no la completitud de estos.

5.5 Conveniencia de las tecnologias hibridas.

Al no contar con un desarrollo completamente satisfactorio por parte de la aviacion
eléctrica para un uso a grandes escalas, surgen entonces los sistemas hibridos para las
aeronaves. Bautista (2021) complementa mencionando que “los sistemas 100% eléctricos no
se recomiendan como un enfoque de alta prioridad a corto plazo pues incluso en el estudio
acometido se concluye que las baterias no llegan a satisfacer los requisitos que en aviones
comerciales habrian de enfrentar”. Por otro lado, 1a propulsion hibrida definitivamente ofrece
gran cantidad de beneficios a las compafiias que cada vez buscan diferenciarse de la
competencia, implementando nuevos métodos de propulsion que los lleven hacia una

posicién de liderazgo en innovacion y responsabilidad empresarial.

Los vehiculos aéreos eléctricos son capaces de llevar a cabo viajes cortos que al finy
al cabo terminan siendo insuficientes para su uso en cadenas de suministro, presentando
algunos de estos autonomias de 15 minutos y velocidades desde los 120 kilémetros por hora
y hasta los 450 kilémetros por hora, cuando una aeronave de combustion puede alcanzar
incluso el doble de esta ltima cifra en su velocidad crucero. Esto evidencia el rezago

existente en el desarrollo actual de la propulsién eléctrica.

La transicion gradual hacia la electrificacion, pasando por la etapa de la aviacion
hibrida podria constituir la disminucion de las amenazas a nivel productivo que presenten las
compafiias, asi como un mayor control de la incertidumbre que un cambio tan grande como
este significa. ElI uso de aeronaves con tecnologias hibridas significa una méas sencilla
adaptacion, con lo que la resistencia al cambio proveniente o causada en las partes interesadas

se veria reducida, con pequefias variaciones a lo largo del tiempo.
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Los sistemas para la movilizacion hibrida se derivan de estudios ya establecidos y en
muchos casos, certificados, con lo que se convierte en una posibilidad su réplica en el sector
aeronautico, mediante procesos mucho més sencillos. En cuanto a la aviacion eléctrica,
Bautista (2021) menciona que “En buena medida, el sector de la aviacién podra
retroalimentarse de los desarrollos que se implementen anteriormente en coches para
comenzar a dar sus primeros pasos hacia el mundo eléctrico. No obstante, las diferencias
existentes entre ambos medios de transporte se trasladaran asimismo a las exigencias que se

plantearan para las baterias a usar”.

Para poder llevar a cabo la implementacion de flotas con metodologias de propulsion
hibrida se requiere la agilizacion en certificaciones, dentro de la normativa y la legalidad,
que permita a los investigadores y desarrolladores llevar esa innovacién a mayor escala, de
modo que se pueda comenzar con pruebas mas enfocadas utilizando prototipos existentes o
nuevos de las aeronaves hibridas, que lleve a un pronto inicio en el uso de las mismas dentro

de las diversas cadenas de suministro.
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6.1 Conclusiones.

1. Laimplementacion de propulsion eléctrica ofrece gran nimero de beneficios, dentro
de los que se encuentran el ahorro en costos, la reduccion de la dependencia al uso de
combustibles, la reduccion de emisiones contaminantes y un aporte a la salud
humana, reduciendo el ruido y evitando la afectacion en la calidad del aire; tomando
en cuenta reducciones del 36% de las emisiones en promedio, y reducciones de hasta
el 89% en combustibles fosiles.

2. Las aeronaves impulsadas por propulsion eléctrica representan una alternativa
apropiada dentro de la cadena de suministro para los servicios de entrega rapida y
acceso a lugares donde el ingreso via terrestre es complicado; cubriendo vuelos cortos
y rapidos unicamente, los cuales pueden extenderse desde los 15 minutos y hasta los
815 kilémetros dependiendo del vehiculo aéreo.

3. La aviacién eléctrica en su punto actual puede representar aspectos negativos
presentados como complicaciones o retos, incluyendo la baja capacidad y altos
tiempos de carga y vuelo con respecto a aeronaves de combustion, y la potencia y
velocidad con que pueden desplazarse bajo este nuevo método de propulsién, pues la
capacidad de carga es 6 veces menor que la de una aeronave convencional. Pueden
tomar hasta 30 minutos de carga por hora de vuelo, y solamente alcanzar alrededor
de los 400 kilémetros por hora.

4. Actualmente la propulsion eléctrica no se considera una opcion con alta
competitividad, en comparacion con la propulsion por combustion, con lo que se
afirma que las cadenas de suministro no deberian realizar transiciones inmediatas
hacia la propulsion eléctrica.

5. Una transicion gradual hacia la aviacion eléctrica constituye la mejor opcion para las
cadenas de suministro, permitiendo asi una adaptacién al cambio mas llevadera, asi
como la salida al mercado de tecnologias cada vez mas competitivas dentro del
mundo de la aviacion eléctrica, por las que luego se pueda optar. Puede incluso
optarse por el uso de aeronaves hibridas como método gradual de transicion, contando
con un aproximado de 4000 o 4500 kilometros de autonomia, mientras la aeronave

eléctrica no supera los 850, por ejemplo.
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6. Durante latransicion hacia los motores y el impulso eléctrico, se presentara una fuerte
afectacion en los eslabones de la cadena de suministro, viéndose afectado el
transporte, almacenamiento, y en menor grado, la produccion de mercancias. Esto
debido a la capacidad de carga y vuelo de las aeronaves, siendo la capacidad de carga
aproximadamente 6 veces menor que la presentada por aeronaves convencionales, lo
cual requerird un ajuste en el traslado de mercancias. Cuando un eslabon de la cadena
se ve afectado, inevitablemente presentaran afectacion sus actividades
inmediatamente relacionadas.

7. Puede reducirse el impacto negativo causado por la transicion hacia la movilidad
eléctrica, mediante una adecuada planificacién, capacitacion del personal,
establecimiento de estrategias, actualizacion de planes de mantenimiento y el estudio
y pronostico de la demanda, basado en datos historicos.

8. Las aeronaves eléctricas representan un ahorro en costos operativos, en comparacion
con las aeronaves de combustidn, bajo el estudio de consumo de combustible. El costo
de recarga de un vehiculo eléctrico puede significar apenas el 11% del costo que
representa el uso de combustibles convencionales. Esto permitira generar ganancias

que pueden ser invertidas en mejorar otras areas de la cadena de suministro.
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6.2 Recomendaciones.

1. Se recomienda el estudio de la factibilidad para la implementacién de aeronaves
eléctricas mas alla de las cadenas de suministro, sea en grandes o pequefias escalas,
considerando el uso personal.

2. Se recomienda la educacion a la poblacion sobre temas de aviacion eléctrica, futuro
hacia el cual se dirigen la sociedad y las actividades productivas, que han estado
acostumbradas principal o Unicamente al transporte via terrestre, ignorando la
electrificacion en otros medios de transporte.

3. Es recomendable un estudio técnico de la electrificacién en las aeronaves y su
afectacion segun las distintas cadenas de suministro, de manera mas especifica,
profundizando en las diferentes actividades operativas o sectores productivos bajo los
que funcionan muchas de estas.

4. Se recomienda la futura utilizacion de los aviones eléctricos como métodos de
diferenciacion para las empresas, de modo que se oriente 0 motive a las empresas en
su busqueda hacia estos nuevos medios de transporte, que les otorguen ventajas
competitivas.

5. Se recomienda el estudio de la aviacién eléctrica, esta vez en mayor relacién con la
demanda o el prondstico de la misma en las diferentes cadenas de suministro, que
complemente la conclusion en este estudio sobre la insuficiente capacidad de las
aeronaves eléctricas a gran escala.

6. Se recomienda el establecimiento de distintas estrategias con un mayor enfoque a la
adaptacion, que permitan preparar las cadenas de suministro para el cambio generado

por la transicién hacia los motores eléctricos en vehiculos aéreos.
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