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TENDENCIAS TECNOLOGICAS EN EL SECTOR
AERONAUTICO

Pedro M*Mugarra
SENER

Trata la presente comunicacion de hacer un repaso de las tendencias previsibles a corto y medio plazo en la tecnologia
aeronautica y su posible incidencia en el tejido industrial de Euskadi. En primer lugar se analiza la posible evolucién en el desarrollo
de aeronaves, para a continuacion hacer una consideracion similar en cuanto al disefio de sistemas de propulsion y su especial
incidencia en la investigacion de nuevos materiales, aspecto éste de una gran relevancia para nuestra industria. Se hace igualmen-
te mencion por su relevancia para nuestro tejido industrial, de los nuevos sistemas de fabricacion y su relacion con el disefio. Se
incluyen también algunas reflexiones sobre el futuro de la navegacion aérea, especialmente la navegacion por satélite, para por
(ltimo abordar un aspecto, si bien lateral, no por ello menos importante en el transporte aéreo, como es la gestién aeroportuaria y
los nuevos sistemas de embarque de pasajeros y mercancias.

Paper honetan laburpen bat egiten da, datorren urteotan teknologia aeronautikoaren joerak, epe labur eta erdian, zeintzu izan
daitezke eta Euskadiren industriarekiko haien eraginak aztertzen. Lehenengoan, egazkinen diseinuan joera berriak aztertzen dira,
eta honez gero eragite sistemeekin gauza bera egiten da, bai eta haien eragipena material berrietan, arlo hau arras interesgarria
den gure industriarako. Modu berean, fabrikazio teknika berriak aztertzen dira, gure industria garrantzitsuak direnez gero, eta bere
disefiuarekiko harremana. Aire bideraketaren aurrerapenak ere eztabaidatzen dira, sateliteren bidezkoa bereziki. Azkenez, aero-
nautikarekin lotutako beste arlo ezberdin baten etorkizuna, aireporturen gestioa, adierazten da, bidaiari egazkineraketa eta zamake-
tarako teknika berriak aztertzen.

In this paper the possible trends in aeronautical technology, in the short and medium terms, are analyzed, as well as their likely
beneficial effects for the industry of the Basque Country. The possible evolution in aircraff development is first considered and then
the same is done with propulsion systems and their special incidence in the development of new materials, which is an aspect of
especial importante in relation with our industry. In the same way, the topic is discussed, of new manufacturing techniques and the
relationship with the design, given their interest for the industry of the Basque Country. Some consideration is also given to air
navigation, with special attention to satellite based navigation. Before finishing another aspect is treated, that although being lateral
to the aeronautical technology, is of no less importance, that is airport management and the new passenger and goods boarding
and handling techniques.

Trata la presente comunicacion de hacer un repaso —
que necesariamente y debido a la limitacion de tiempo dis-
ponible, no podra ser muy detallado— de las tendencias
previsibles a medio plazo en la tecnologia aeronautica a
nivel mundial.

Intentaremos al mismo tiempo hacer una reflexion
acerca del impacto que dichas tendencias de la tecnologia

aeronautica podrian suponer para la industria de Euskadi,
teniendo en cuenta para ello no Unicamente las industrias
aeronduticas ya mas o menos asentadas en nuestro pais,
sino también aquellas otras que pudiera surgir en res-
puesta a las mencionadas nuevas oportunidades de ne-
gocio, ligadas al futuro desarrollo de la tecnologia aero-
nautica.
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Cabria hacer una consideracién previa, en relaciéon
con la industria aeronautica a nivel mundial, en el sentido
de que, al igual que sucede en otras industrias — citemos
como ejemplo el caso del automévil, las telecomunicacio-
nes, las tecnologias de la informacion, la industria quimica,
etc. — el desarrollo y produccion se concentra en un niime-
ro cada vez menor de empresas, de cada vez mayor volu-
men. A su vez estas empresas tendran necesariamente que
agruparse en consorcios de marcado carcter multinacio-
nal para poder acometer determinados programas. El gran
esfuerzo financiero que van a requerir algunos de los nue-
vos desarrollos, no va probablemente a poder ser abordado
por empresas individuales en solitario y en muchos casos,
ni siquiera por paises aislados.

En la presente comunicacion consideraremos la tecno-
logia aerondutica, no exclusivamente restringida al desarro-
llo, produccién y operacion de aeronaves, sino en una
acepcién mas amplia que abarque igualmente la navega-
cién aérea y el disefio y gestion aeroportuaria.

Consideremos en primer lugar el desarrollo deaerona-
ves; se vislumbra una mayor diferenciacion en tres grandes
sectores, atendiendo al radio de acciony a la capacidad:
el regional, el internacional y el intercontinental.

El primero implica pequefios aviones — entre 50 y 150
pasajeros — bien sean reactores o turbohélice, muy flexi-
bles y de bajo costo de operacién. Su radio de accidn tipico
es entre 250 y 1500 millas. La tendencia de desarrollo tec-
nolégico en este sector parece centrada en la mejora de la
eficiencia de este tipo de aeronaves, de dimensiones ya
existentes en la actualidad. Es l6gico pensar que este sec-
tor se vea potenciado por la creciente demanda del trans-
porte aéreo del tercer nivel — el nivel inter-regional. Por otro
lado, es este un tamafio de aeronave que podria permitir a
la industria aeronautica de Euskadi acceder a segmentos
més cercanos al montaje final del avion. Esto constituye, sin
duda alguna un aliciente afiadido para las empresas aero-
nauticas ya instaladas en nuestro pais.

El sector internacional que en la actualidad utiliza ae-
ronaves entre 150 y 300 pasajeros, tiene normalmente un
radio de accién entre 1500 y 4500 millas, En este sector, al
igual que en los otros dos, se tenderd al aumento de efi-
ciencia de los aviones. Por otro lado tenderd a crecer el
ndmero de pasajeros por avidn, incorporandose aeronaves
que hoy en dia se utilizan en el sector intercontinental, hasta
llegar a los 450 pasajeros.

El tercer sector — intercontinental — utiliza aeronaves
de mayores dimensiones; tipicamente en la actualidad, en-
tre 300 y 450 pasajeros, siendo su radio de accion entre
4500 y 9000 millas. Con la creciente demanda de transpor-
te aéreo, las grandes rutas y sobre todo las &reas termina-
les de aeropuertos, se ven cada vez més saturadas y em-
pieza a ser dificil absorber dicha demanda mediante el
incremento del nimero de aviones en operacion. Asi pues,
parece que la Unica forma de incrementar la capacidad de
determinadas rutas Yy aeropuertos, es utilizando aviones
mayores. En este sentido, se prevé en la presente década
el inicio del desarrollo de aeronaves — superjumbos — de
capacidad entre 450 y 900 pasajeros. Concretamente es
previsible que en los préximos afios podamos ver en los
tableros de dibujo versiones de 800 pasajeros. Esto implica
no solamente una evolucion de la técnica de la aeronave en
si, sino también como veremos méas adelante, un cambio en
la gestion aeroportuaria. Las instalaciones de embarque,
movimiento de pasajeros y servicio del avion deben aumen-

tar su capacidad en paralelo a la de este. Se apuntan varias
tendencias estructurales para conseguir un incremento im-
portante de la capacidad de las aeronaves, entre ellas qui-
za la méas prometedora a corto plazo, sea el doble piso de
pasajeros en toda la longitud del avién, aunque sin descar-
tar a medio plazo otras soluciones que hoy en dia pudieran
parecer mas futuristas, como puede ser el doble fuselaje.

En lo relativo a lavelocidad, dos son las tendencias
previsibles. La primera es el incremento de velocidad de los
aviones turbohélice — hasta el rango de los 600 km/h es ya
una realidad hoy en dia — lo que los hace més atractivos
para distancias medias. La segunda se basard en el desa-
rrollo de las aeronaves supersénicas, incrementando su ve-
locidad actual de 2.5 Mach, pero sobre todo aumentando
su eficiencia, su capacidad y disminuyendo su impacto am-
biental. Es posible que para final de la década podamos
asistir al comienzo del desarrollo de grandes aeronaves su-
persénicas — con capacidades del orden de 500 pasaje-
ros.

Otro tipo de aeronave que previsiblemente va a ser
objeto de mejoras y adaptaciones importantes es el heli-
clptero. No se sustraera a la tendencia general de conse-
guir aeronaves mas flexibles, més eficientes y mas adapta-
das a formas  especificas de explotacion, aunque
necesariamente limitadas a alcances cortos, del orden de
las 250 millas.

En segundo lugar fijaremos nuestra atencién en los
sistemas de propulsion; son dos los sistemas bésicos utili-
zados en la actualidad, con variantes en cada uno de ellos:
turbohélice y turborreactor. Ambos van a estar sujetos en
los proximos afios, con toda probabilidad, a cambios y mo-
dificaciones de disefio importantes.

El primer avance al que van dirigidas gran parte de las
investigaciones en propulsion, en la actualidad, consiste en
la reduccién del consumo. Pensemos que el combustible
puede significar del orden del 25% de los costes de opera-
cién de una linea aérea; cualquier reduccién en este senti-
do incide muy directamente en la cuenta de resultados. El
segundo gran objetivo de los esfuerzos de [+D en este
campo es la reduccion del impacto ambiental, en su doble
vertiente de contaminacién por los gases de combustién y
contaminacién sonora. Nuestra sociedad es cada vez més
consciente de la obligacion de proteger el medio ambiente
y las limitaciones tanto sonoras como de emisiones, que se
establecen hoy en dia en muchos aeropuertos son de tal
magnitud, que ya en la actualidad y mucho més en el futu-
ro, se va a prohibir la operacion en los mismos a las aerona-
ves que no cumplan con los requisitos establecidos. Pode-
mos citar aqui como caso tipico, la prohibicion de
sobrevolar zonas pobladas a velocidades supersénicas,
por limitaciones de ruido.

Otra importante linea de investigacion en este campo
va dirigida al aumento de vida de las partes calientes de los
motores. Con el aumento de temperatura de operacion y de
esfuerzos a que estan sometidos los componentes de los
motores, dejan de ser aplicables los materiales utilizados
hasta ahora; ello dara paso a la utilizacién de nuevas alea-
ciones. Como por otro lado, la reduccién de masa es un
condicionante basico en aerondutica, debido a la relacién
directa entre masa en vuelo y consumo de combustible,
esto obligara a la utilizacion de materiales més novedosos,
como son los materiales compuestos, de matriz ceramica y
metélica, en el caso de los sistemas de propulsion.



Este campo de los materiales es una de las areas en
las que en Euskadi, la industria, los centros tecnoldgicos y
la universidad, pueden tener un protagonismo relativamente
mas importante en el contexto europeo y mundial. Ya de
hecho, en estos Ultimos afos, el esfuerzo investigador de
los Centros Tecnoldgicos, propiciado por el apoyo decidido
del Gobierno Vasco, ha empezado a dar su frutos, siendo
ya una realidad la existencia de un cualificado grupo de
I+D en materiales aeronduticos, en el entorno del EITE.

Parece, por otro lado una tendencia clara en el campo
de la propulsion, el aumento de la relacion de derivacion de
los motores (by-pass ratio) —es decir la proporcién de aire
que tras la primera etapa del compresor es expulsado sin
intervenir en la combustién, con relacion al aire que ingresa
en la cdmara de combustion— desde valores tipicos hoy
en dia en reactores comerciales de 6:1, hasta valores obje-
tivo del orden de 15:1. En otras palabras, tiende a disminuir
la diferencia conceptual entre los dos mencionados tipos
de propulsion — turborreactor y turbohélice.

También son evoluciones previsibles en los sistemas
de propulsion, por una parte, la orientacién del empuje en
turborreactores, es decir la variacion dentro de unos valores
no excesivamente grandes, del &ngulo de salida de los ga-
ses de combustion y del aire de derivacion, para conseguir
de esta forma un empuje orientable y por otra la incorpora-
cién de rotores basculantes en los turbohélice, para, conse-
guir componentes verticales del empuje.

Llegado este punto, merece la pena hacer una consi-
deracion sobre los sistemas de fabricacion en aeronautica,
pues es este, junto con el de los materiales, otro de los
capitulos de especial relevancia para el tejido industrial de
Euskadi. La estructura de los aviones se compone funda-
mentalmente de elementos estructurales —cuadernas—
de aleaciones de aluminio, recubiertos de chapa remacha-
da, igualmente en aleacion de aluminio. Por un lado, los
elementos estructurales han evolucionado en determinadas
zonas de la aeronave, desde perfiles laminados a elemen-
tos mecanizados en cinco ejes, de formas relativamente
complejas, con una gran exigencia de prestaciones y preci-
sién para la maquina herramienta que interviene en el pro-
ceso de fabricacién. Por otro lado, en determinados compo-
nentes del avién, como por ejemplo los motores, se
requieren piezas de pequefio espesor y gran precision que
deben ser mecanizadas por procedimientos no tradiciona-
les, como puede ser la electroerosion. Todo ello ha dado
lugar al disefio y produccién de maquinas herramienta es-
peciales y de muy alta calidad, mercado en el que la indus-
tria de Euskadi ha sido y sigue siendo pionera. Sin duda es
este un campo a cuidar en el futuro.

Otra técnica que se ha incorporado en fechas relativa-
mente recientes a la fabricacion aerondutica es la de los
materiales compuestos. Si tal como hemos mencionado an-
teriormente, en los elementos de los motores sometidos a
altas temperaturas son los de matriz ceramica o metalica
los que encuentran aplicacidn, en los elementos de la célu-
la, son los de matriz organica los que se utilizan — si bien
en aviacion comercial, todavia para aplicaciones no estruc-
turales. También en materiales compuestos de matriz orga-
nica, la industria de Euskadi esta presente desde hace bas-
tante tiempo siendo ésta una linea tecnoldgica de gran
futuro.

Si hasta ahora la mayor parte de las aplicaciones es-
tructurales de una aeronave se resolvian en base a aleacio-
nes de aluminio, es el campo de las nuevas aleaciones lige-
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ras una linea de investigacion que centrara bastante la
atencién de las unidades de 1+D de materiales de aplica-
cién aerondutica.

En lo relativo a sistemas, si bien todos los del avion —
hidréulico, eléctrico, etc. — seran objeto de desarrollo, son
posiblemente el sistema de combustible y la aviénica —
electrénica de vuelo — los candidatos a mayor esfuerzo de
desarrollo. Si pensamos que en un avion el riesgo mayor es
el de incendio, se comprende facilmente que haya que de-
dicar un esfuerzo importante a desarrollar sistemas de com-
bustible que reduzcan dicho riesgo.

La avidnica es como acabamos de indicar, otro de los
sistemas que posiblemente experimente un avance mayor
en los proximos afios. En el panel de instrumentos hay una
clara tendencia a la integracion de la presentacion de da-
tos, en pantallas planas multifuncién, de cristal liquido. Es
de destacar la importancia de las pantallas multifuncién,
puesto que se consigue presentar en un espacio fisico ne-
cesariamente limitado, una cantidad de informacién mucho
mayor y de una forma més ergénomica. Todo ello posibilita
la tendencia actual a reducir a dos el nimero de tripulantes
en las aeronaves modernas, frente a cuatro en los antiguos
aviones transoceanicos. Otra tendencia es a la presenta-
cion de los datos esenciales de vuelo en el campo de vision
exterior (Head-up Display - HUD), si bien la utllizacién de
este sistema en aviones comerciales no parece justificada.

Pero quiza el avance mayor en aviénica puede basar-
se en la computarizacién del control de la aeronave (fly-by-
wire). El término inglés fly-by-wire alude a que la transmi-
sién de movimiento a las superficies de control se realiza,
en lugar de por cables mecénicos como era la préctica
habitual, por medio de sefiales eléctricas y accionadores
locales. No obstante, no es ese el aspecto mas importante
del fly-by-wire; el aspecto fundamental consiste en la utiliza-
cién del ordenador no sélo para automatizar el control de la
aeronave, sino también para efectuar unacomprobacién de
datos y maniobras en modalidad manual, de tal manera que
en caso de peticion de una maniobra fuera de procedimien-
to, esta se vea restringida, o cuando menos se produzcan
las correspondientes verificaciones para prevenir errores.
Uno de los problemas de este sistema es el peligro de inter-
ferencias electromagnéticas que pudieran enmascarar o
falsear las 6rdenes del ordenador o del piloto. Este es un
aspecto al que habra que dedicar un gran esfuerzo de de-
sarrollo.

En parte para paliar el problema de interferencias
electromagnéticas y en parte para reducir la complejidad
del rutado de cables en la aeronave, se dedicara muy pro-
bablemente atencién a la transmision de sefiales por fibra
dptica. Si bien esta es una técnica no exclusiva de la aero-
nautica — se investigara posiblemente también en esta téc-
nica, en otros campos: automavil, ferrocarril, etc. — sf lo son
los requisitos de seguridad y fiabilidad que se impongan
para una aplicacién aerondutica.

Otro campo que probablemente experimentara gran-
des modificaciones es el de la navegacion aérea. Hoy en
dia la navegacion aérea se basa, o bien en radioayudas
instaladas en tierra, o bien en sistemas inerciales de la pro-
pia aeronave. Dos son entre otros, los aspectos que proba-
blemente deben evolucionar. Por un lado, el espacio aéreo
sobre las zonas muy pobladas — por ejemplo Europa —
esta saturado y el incremento de capacidad de transporte
se hace dificil. Por otro, el mantenimiento del gran nimero
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de radioayudas necesarias en tierra, sobre todo en las zo-
nas de gran densidad de aerovias, se hace muy costoso.

Es necesario por una parte, mejorar las técnicas de
control y gestion del espacio aéreo — por ejemplo se tiende
a la unificacion del espacio aéreo europeo — para conse-
guir de esta forma un mejor aprovechamiento del mismo.
Pero muy probablemente, el gran cambio en la navegacion
aérea se produzca en base a las técnicas de navegacion
por satélite. Estd en las primeras fases de desarrollo un
sistema basado en el GPS (Global Positioning System) me-
diante el cual, el avién recibe sefiales de radio de varios de
los satélites de una constelacion establecida al efecto; en
base a esas sefiales y mediante un algoritmo apropiado,
determina su posicion en el espacio. Si bien el sistema GPS
como tal ya es operativo, dado que es un sistema desarro-
llado para Defensa, se trata de desarrollar un sistema dedi-
cado a la navegacion aérea comercial.

Otro desarrollo basado en el GPS seré posiblemente el
GPS Diferencial. Al objeto de afadir precisién en areas muy
concretas, por ejemplo en zonas de aproximacion y aterri-
zZaje de aeropuertos, se complementa con una estacion fija
en tierra, que por comparacion entre los datos elaborados
mediante las sefiales recibidas de los satélites y los datos
geograficos reales, es capaz de transmitir al avion las co-
rrecciones de posicion pertinentes.

La avidnica en general, es un segmento de la aeronauti-
ca que implica unas barreras fuertes de entrada, dado que
existen empresas muy especializadas y de larga tradicién en
dicha tecnologia. Sin embargo la navegacion aérea basada
en GPS es uno de los posibles nichos de mercado a los que
la industria de Euskadi podria acceder, buscando los socios
de proyecto adecuados, dado que se trata de un campo no-
vedoso y en el que todo el mundo es todavia recién llegado.

Hemos visto cémo los satélites ser&n probablemente
un soporte de la méxima importancia para la navegacion
aérea. Pero no termina ahi el soporte que éstos pueden
proporcionar. Estn también llamados los satélites, a de-
sempefiar un papel relevante en el control de trafico aéreo
y en las comunicaciones que lo soportan. Existe de hecho
un grupo de trabajo de CNS (Communication, Navigation
and Surveillance) estudiando la utilizacion de los satélites.
En control de trnsito complementaran estos la informacion
proporcionada por los radares, mejorando de esta manera
la cobertura de determinadas zonas y en cuanto a comuni-
caciones, permitirdn aumentar el alcance de las mismas,
hoy en dia casi limitado a la linea de visién, asi como sol-
ventar la escasez de canales disponibles en frecuencias de
VHF, también existe una tendencia clara a sustituir determi-
nados canales de voz de la comunicacion tierra-aire por
canales de datos, sobre todo en zonas de menor trénsito
sobre Europa.

Probablemente el radar no sea ajeno a esta tendencia
renovadora. Se constata una utilizacion cada vez mayor de
la apertura sintética, para conseguir un aumento de la reso-
lucién de radares embarcados y también del barrido elec-
trénico en lugar del barrido mecénico, con lo que comporta
de sencillez de disefio y sobre todo de mantenimiento.

Por Ultimo, tal como hemos indicado al principio, no
serfa 16gico terminar estas reflexiones, sobre las tendencias

tecnoldgicas en aerondutica, sin hacer algunas considera-
ciones sobre las técnicas aeroportuarias. Son varios los re-
tos a los que se enfrentan no s6lo los aeropuertos de nuevo
disefio, sino también los existentes en la actualidad, que
tendran que seguir adaptandose a las nuevas necesidades
del tréfico aéreo.

En primer lugar esta la creciente demanda de capaci-
dad de trafico de pasajeros y de mercancias. Seria antieco-
némico basar el incremento de capacidad de un aeropuerto
solamente en el sobredimensionamiento de sus instalacio-
nes. Hay primeramente que mejorar estas, desde un punto
de vista técnico y funcional, para con la misma dimensién
aumentar el nimero de aeronaves servidas. Esto ademas
tiene un efecto rentabilizador de la flota de aviones, pues
permite disminuir el tiempo de permanencia en tierra (turn-
around time). Para ello es necesario por un lado, facilitar el
embarque y desembarque de pasajeros y por otro agilizar
el servicio al avion — combustible, avituallamiento, limpie-
za, agua, etc.

Para conseguir este objetivo, un elemento fundamental
del aeropuerto es la pasarela de embarque (coloquialmente
conocida como finger), que ademas cumple otro fin méas
importante todavia, como es la seguridad y comodidad de
los pasajeros. Es previsible que en los préximos afios el
mercado mundial de pasarelas de embarque crezca es-
pectacularmente, no sélo debido a aeropuertos nuevos, si-
no a remodelacion y modernizacion de los existentes. Mere-
cen especial atencién las pasarelas de embarque, puesto
que siendo un elemento que todavia no se fabrica en Eus-
kadi, sin embargo nuestra industria — ferrocarril, ingenierfa,
bienes de equipo, etc, — estd muy adecuadamente dotada
desde un punto de vista tecnol6gico para acceder a ese
mercado.

Ademas la pasarela de embarque es un elemento que
previsiblemente debera experimentar unaevolucidn técnica
importante en los préximos afios. No podra sustraerse a la
tendencia creciente de automatizacién de su funcionamien-
to. Su ergonomia debe mejorar sustancialmente. Por otro
lado, se intentara canalizar cada vez mas servicios a través
de la pasarela — suministro de agua potable, energia eléc-
trica al avion en tierra, aire acondicionado e incluso cabria
pensar en el propio avituallamiento y carga/descarga de
equipajes. Todo ello, junto con el suministro de combustible
a la aeronave desde hidrantes en la propia plataforma de
aparcamiento, tendria también como objetivo la reduccién
al minimo de los vehiculos de servicio que operan alrededor
del avion, que son una de las causas importantes de acci-
dentes y averias para este en tierra.

Deberiamos indicar por tanto y a modo de conclusion,
que el sector aeronautico es uno de los que previsiblemen-
te pueda experimentar un avance tecnoldgico importante a
corto y medio plazo; que es un sector muy demandante de
I+D y posterior proceso productivo en areas en las que la
industria de Euskadi puede dar una respuesta muy adecua-
da — ingenieria, mecanizacion de precision, tecnologia de
nuevos materiales, equipamiento, etc. Podriamos pues ter-
minar diciendo como resumen, que el aeronautico es un
sector muy apropiado para diversificar nuestra industria,
que estd necesitada de actualizacion.



