Ill. LA DEMANDA TECNOLGGIC’A EN EL SECTOR
AERONAUTICO Y SU GESTION SECTORIAL

- Por AcusTin CRESUELA BARRAU

1. INTRODUCCION

El sector industrial aeronautico tiene hoy, en mayor medida que ayer, una
importancia estratégica fundamental como locomotora economica, tecnologica
y de empleo. Igualmente es un instrumento creciente para la medida de la
capacidad de influencia en ef concierto mundial.

En términos tecnolégicos, el sector es demandante y generador de
desarrollos de punta y con un amplio espectro de cobertura. De hecho
supone la «catarsis» de demandas tecnoldgicas de sentido bien distinto
como pueden ser materiales ceramicos o aleaciones de alto rendimiento,
equipos de proceso y transmisién de sefiales de alta velocidad, sotware
especifico, etc., todo ello integrado debidamente para una operatividad a
temperaturas extremas en uno u otro sentido y en forma alternativa a lo largo
de la duracion del ciclo de vida del sistema o subsistema de que se trate.

La entidad de dicha demanda tecnoldgica se ve potenciada si se traduce
a parametros econdmicos y financieros, por tratarse de tecnologias de alto .
costo en todas sus fases (4D, fabricacion de prototipos y preseries).
Igualmente, presentan elevados niveles de no conformidad en-su proceso
de obtencidn y ello debido no sélo a los condicionantes severos requeridos
por el escenario productivo, sino también por unos exigentes niveles de
control de calidad exigidos por razones de interface con el resto del sistema
y derivados de las condiciones extremas de funcionamiento durante el ciclo
operativo real o supuesto para el que se disefiaron.
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La gestion adecuada de la demanda tecnolégica -aeronautica requiere
inicialmente identificar aquellas areas tecnoldgicas que retnen las caracte-
risticas de ofrecer mejores retornos a la vez que adecuan a las posibilidades
de nuestros subsectores industriales actuales.

El facil recurso a la especializacion nacional —en un contexto internacional
de creciente cooperacion en estas areas— puede resultar un camino de alto
riesgo para paises como el nuestro que acumulan un cierto retraso y pueden
llegar tarde a la hora de un reparto de tareas.

La via de la cooperacion en todas direcciones (tecnolégicas y de
programas) ofrece la ventaja de trasladar al futuro y a la iniciativa industrial,
la decision final sobre aquellas areas que pudieran clasificarse de mteres
tecnoldgico nacional en el sector aeronautico.

_ lgualmente, la facil tentacion de limitarse a la cobertura de la demanda

tecnologica generada por los «programas internacionales» puede llevar a
~ renuncias apresuradas y en definitiva impuestas. La necesidad de contar
con «programas nacionales» que complementen o exploren nuevos campos
debe considerarse come una prioridad irrenunciable. Asimismo, el lanzamiento
de programas propios que sirvan de ensayo general a la industria nacional
presenta las ventajas de identificar oportunidades de negocio, apuntar
- demandas que no podran ser satisfechas, alentar la busqueda del Know

How, etc. La experiencia demuestra que los Ultimos tiempos de reaccién de
los programas internacionales no son los idéneos para las necesidades de
- algunos paises que como el nuestro poseen una experiencia limitada.

En este trabajo se pretende apuntar las tendencias mundiales en el
campo aeronautico y se dedica un capitulo completo para la aplicacién de
dichas experiencias al caso espafiol, con recomendaciones y propuestas
que pretenden potenciar un debate sobre esta materia mas que efectuar el
tradicional analisis descriptivo sobre el sector aeronautico o sus programas.

2. LA DEMANDA TECNOLOGICA EN EL SECTOR AERONAUTICO

Aunque el ambito de actuacion de este trabajo es esencialmente de tipo
tecnologico, la referencia a los «mercados» civil y militar hasta fin de siglo
parece referencia obligada.

El mercado militar esta actualmente mediatizado por la «coyuntura» de
las relaciones Oeste-Este y la existencia de una cierta saturacién de
mercado debido a las fuertes inversiones de los Ultimos 15 afios. La
orientacion de mercado se centra en la modificacion y modernizacién de las
aeronaves actuales via remotorizacion y mejora de la avidénica embarcada
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o integracion de nuevos sistemas de armas y medios de reconocimiento,
ELINT, ECM, etc...

La tendencia anterior se debe a que los relevos generacionales en
electrénica se suceden con mayor rapidez que los avances estructurales y
del sistema de vuelo. Por otro lado la tecnologia de célula pierde terreno
frente a los logros de la electrénica, a la cual se ve también supeditada a sus
disefios mas avanzados (Flight by wire, flight by light, frenos de carbono/anti-
skid, control electrénico de flaps, etc.). '

lgualmente queda claro que los nuevos proyectos estan supeditados a la
existencia de un mercado de exportacién, con lo que el anterior concepto de
«precio politico» se ve ahora matizado por variables mas economicas. Asi, la
cifra magica de aprox. 1.000 aviones se configura como un minimo alejado
del umbral de la rentabilidad o punto muerto que debe ser alcanzado por la
adicion de mercados interiores y foraneos, pero sin el cual la viabilidad del
proyecto no tiene justificacién. Naturalmente, lo que es cierto para el caso
de los aviones de combate avanzados no tiene porqué ser cierto para los de
segunda linea. La tendencia si que es cierta para todos ellos.

Respecto al «<mercado civil», se confirma la impresion de que las lineas
de produccion estan ocupadas y vendidas hasta fin de siglo; los esfuerzos
de los fabricantes por incrementar sus producciones mensuales se
muestran insuficientes para atender la demanda (Boeing 28 aviones/mes a
32 aviones/mes, Airbus 8 aviones/mes a 16 aviones/mes, etc.). Las
carteras de pedidos pueden dar una idea de la situacion a mediados de
'1989; Boeing 1.102 aviones (3 ¢ 4 afios de produccion), Airbus 555 aviones
(igual numero de afios). Igualmente, puede orientar el hecho de que durante
1988 la cartera mundial de pedidos de grandes aviones comerciales se
incrementd en -1.000 unidades o que antes de fin de siglo 3.000 aviones
civiles deberan ser reemplazados por razones de edad, tec. (En EE.UU. de
- 5.300 grandes aviones el 43 % tiene 20 afios y su promedio es de 14 afios).

Como ya se indico en otros trabajos (*), el fendmeno anterior no oculta
la experiencia histérica de que en raras ocasiones los constructores
“llegaron a obtener un retorno a sus inversiones durante el ciclo de vida del
producto y teniendo en cuenta las modificaciones en disefio original. Comc
resultado, las tendencia detectadas son los de un agrupamiento de los
fabricantes para afrontar los nuevos programas, especialmente si lo que se
desea es la entrada en nuevos segmentos del mercado (Ejem: Airbus y M.
Douglas en el segmento de 400/500 asientos tipo B 747).

(*) IEEE (CESEDEN) 1988. La: Industria Aeroespacial Europea en 1992.
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Igualmente se detecta un curioso fendmeno de «riesgo tecnolégico»
segun el cual, mientras EE.UU. apuesta por novisimas generaciones
tecnoldgicas en sus proyectos de aviones de combate o transporte vertical,
se muestra extremadamente conservador en las experiencias tecnolégicas
incorporadas a sus nuevas generaciones de aviones comerciales si se
exceptuan las experiencias nuevas con propulsién y que se tratan en este
trabajo. La apuesta «europea» es justamente la contraria, pues mientras en
el EFA se hacen notar las experiencias de GRIPEN, EAP, etc., Airbus se
muestra extremadamente adelantada en sus desarrollos tecnoldgicos, aun a
riesgo de ofrecer al usuario una experiencia limitada sobre los costos de
mantenimiento de dichas aeronaves (A300), y las implicaciones para las
cuentas de resultados de operadores charter -no de «bandera»- que
cuentan con margenes mas ajustados.

La creciente saturacion de trafico aéreo en Europa y EE.UU. implica
nuevas oportunidades para los constructores del concepto wide body, asi
como para las empresas espafiolas en los desarrollos de sistemas de
control del trafico aéreo, radares primarios y secundarios, software de
integracién y especifico, simulacién y.entrenamiento y muy especialmente
«empresas de mantenimiento».

Respecto al «<area motor», mientras el mercado civil apunta una demanda
estimada en 13.000 nuevos motores para final de siglo, el ambito de los
motores militares -sin entrar en un analisis detallado que se efectua en el
apartado 2.2.-puede adelantarse que ninguno de los nuevos proyectos en
marcha se hubiera hecho efectivo sin la garantia minima de 2.000 motores
por modelo, incluyendo también las versiones de tipo exportacion.

La demanda civil, en términos monetarios, se estructura en un 40 % para
el nivel superior de 60-40.000 Ib, 13 % nivel 30-40.000 Ib, 47 % nivel 25.000
Ib e inferiores, con lo que se consolida el tiron historico del nivel superior
destinado a los Boeing 747, MD 11, Airbus 330 y 340, etc.

Financieramente, diversas fuentes discrepan sobre las repercusiones del
«area motor» en el costo final durante todo el ciclo de vida de la aeronave,
y asi se menciona 50 % 6 65 % de dicho costo como asignable a la compra
del motor, repuestos y su mantenimiento. Muy posiblemente ambas cifras
sean ciertas y se refieran a mercado militar y civil respectivamente.
Igualmente se mencionan unos costos de desarrollo de un motor enteramente
nuevo como sigue: Motor para avién entrenador ligero 300 millones de
dolares, y 1.500/2.000 millones de ddlares para el motor de un sofisticado
avion de combate.
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2.1. Tecnologia de célula

" Los avances civiles y militares en este area se centran en tres grandes
aspectos del disefio que son: FUSELAJE/TREN, ALA/ESTABILIZA-
DORES/ACTUADORES, CABINA. :

La generalizacion actual de los «sistemas CAD», o de disefio por
computadora (Computervision, Catia, etc.), permite la evaluacion de
soluciones alternativas de disefios que permitan ahorros en peso o
resistencia aerodinamica. Igualmente supone la posibilidad de superposicion
de los ‘varios subsistemas hasta lograr una simulacion de Ias condiciones
reales de interface entre subsistemas. Por otro lado, se intensifican las
pruebas de laboratorio en tierra de los diversos elementos hasta nivel
componente, con lo que aspectos nuevos, como el procesado de estos
datos, se sitian al mismo nivel de importancia que antiguamente suponia el
acierto en los tratamientos de datos que se podian recoger en vuelo.

Como resultado se ha desarroliado toda una-«industria de soporte» para
la elaboracion de equipos de prueba, software a la medida del. cliente,
subcontratacion de aleaciones completas, etc. Ello implica también el
desarrollo de los «laboratorios» oficiales 0 no, que permitan al fabricante
tanto el desarrollo de nuevas tecnologias como la garantia de alcanzar unos
modelos de calidad por lo general reglados y consensuados a nivel
internacional.

Se trabaja ya en lograr «estructuras» en las que el 20 6 el 30 % son
materiales ceramicos, «composite» y aleaciones complejas de titanio,
aluminio, litio, etc. La posibilidad de incrementar |a carga de pago en aviones
“civiles y militares a costa de los ahorros en peso de estructura es la razon
para dichos intentos. ' '

En los aviones militares de combate lo anterior se completa con la
necesidad de reducir la «firma radar» o reflexién de sefial radar en el avion,
‘mediante el uso de tecnologias Stealth basadas hoy tan solo en materiales
tipo ferrita con combinaciones de ceramica y cobaito, que permiten una
cierta absorcion de |a sefial radérica. Igualmente, el disefio por cumputadora

* coopera con una disminucion de angulos y discontinuidades. En el futuro, se
piensa en reducciones.de la firma de un 80 % via sustitucién de la ferrita por
- polimeros, en busca de una absorcion de la sefial reflejada que se efectuaria
a nivel molecular, todo ello a-un precio estimado minimo de partida solo de
30.000 dolares por avion, para las soluciones mas baratas de impregnacion
de la estructura del avion. ) : :
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En la linea de unos mejores logros en el peso y una mayor eficacia -a
costa de un mantenimiento mas costoso- se introdujeron recientemente Ios
«frenos de carbono» en el campo de la aviacion civil (A320), siguiendo los
pasos de la utilizacion anterior generalizada en aviones militares, y en
sustitucion de los clasicos de acero. Naturalmente lo anterior esta inmerso
en un proceso mas general que afecta a los trenes de aterrizaje y que
incluye el control de la frenada (Anti skid), neumatico radial de alto
rendimiento, etc. Las repercusiones para la industria de mantenimiento son
claras al anular las inversiones actuales para reparacion de frenos, y
posiblemente el tradicional recauchutado de neumaticos de aviacion
termine por desaparecer disparando los costos de reposicion para los
operadores.

Los desarrollos de «disefio de ala» se centran en las denominadas critica
y supercritica, que pretenden una menor resistencia para una determinada
sustentacion y todo con una disminucion a la vez de la superficie alar.
Igualmente el peso de la actuacién mecanica se ve reducido via control
€lectrénico automatico o semi-automatico de los actuadores clasicos,
logrando asi una compensacion cuasi-automatica de la accién del piloto y
liberando al elemento humano de una carga ya innecesaria y que en
determinadas maniobras seria imposible de realizar.

En la misma linea se encuentran los desarrollos de flight by wire, flight by
light que introducen los impulsos electrénicos o de luz en sustitucion de los
tradicionales impulsos mecanicos del piloto. Asi una simple palanca lateral
de mando en cabina con interruptores toma el relevo de la pesada palanca
central para control de flaps, potencia, etc. (por ejemplo en el A320, implica
un ahorro de 300 kgs). En fa.aviacién civil se avanza en el concepto de
seguridad en vuelo (safety), via uso de materiales menos combustibles
para interiores, y en algunos casos se avanza en las cabinas de acrilico
estirado con combinaciones para lograr una mayor resistencia frente a los
impactos de pajaros, de graves repercusiones para la aeronavegabilidad
cerca de los aeropuertos. : ’

Igualmente en las «cabinas civiles» se ha procedido a la sustitucion de
los instrumentos convencionales por los CRT (Tubos rayos catddicos), asi
como a la incorporaciéon de «ordenadores» de navegacion, control y
autoprueba, en la linea de suspension-sustituciéon del tercer tripulante en
cabina y la reduccién de sus funciones (Ingeniero-mecanico de vuelo) por
medios autométicos (en un 747, el 16 %, de los costos de operacion
corresponden a la tripulacién). '
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Los «disefios de células» de aviones de ccmbate parecen haberse
‘estabilizado en el logro de actuaciones alrededor de 2 6 2'5 mach, haciendo
" énfasis en el logro de versiones polivalentes de gran maniobrabilidad, masa
reducida y alto coeficiente de sustentacion que permita —en el caso de uso
de ala critica- hacer frente a cargas de hasta 9 g. . -

En el caso de los aviones civiles, sus disefiadores se centran en mejoras
de capacidad de carga y la prevision de que cada célula debe estar
‘disefiada en origen para afrontar una 0 mas procesos de modernizacion a lo
largo de su ciclo de vida. Igualmente las opciones para mas de un motor e
incluso remotorizaciones posteriores complican la labor de disefio y la
correspondiente certificacion de los organismos responsables FAR (Federal
Aviation Regulatio; USA), JAR (Joint Airworthiness Regulation).

Todo lo anterior esta revolucionando el «<mantenimiento de los aviones»
y con ello las demandas a los suministradores, ya que la tradicional
necesidad de comprar repuestos a la industria se ve ahora complementada
con la subcontratacion de un sinfin de empresas dedicadas a la gestion y
elaboracién conjunta con el usuario de programas software de mantenimiento
integrado, seleccién de hardware, etc. En resumen, un auge extraordinario
de las empresas de servicios y pérdida de independencia para el usuario.

Como anécdota, el tradicional boletin de incidencias que la tripulacion
entrega.a la unidad de mantenimiento, se vera progresivamente sustituido
por un «didlogo» entre la computadora (auto-prueba) a bordo y computadora
de mantenimiento en tierra (programa de mantenimiento), facilitado por la

tarjeta correspondiente y todo ello en un contexto de programacion

software, integrador de todo lo anterior.

2.2. Tecnologia de motor

En un apartado anterior nos referiamos a los enormes desembolsos que
se requieren para el desarrollo de un motor enteramente nuevo y por lo que
no resulta extrafio que los «saltos tecnoldgicos» en el Area Motor requieren
20-30 afios de maduracion y pasos intermedios. Por el contrario, se
considera que un plazo de 10 afios es razonable para el logro de avances
importantes en las «tecnologias de materiales y componentes». Es en este
punto donde se centra la competencia en la busqueda de ahorros

)

importantes en consumo, rendimientos y fiabilidad operativa, de forma que el -

TBO (time between overhaul/tiempo entre revisiones mayores) mejore
progresivamente.

El primero uso operacional de una turbina de gas para propulsion
aeronautica se remonta a 1939 con el Heinkel HE 178 y en 1941 con el
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Gloster Meteor, aunque las patentes y desarrollos en bancos de pruebas de
dichas capacidades y experimentacién de materiales a altas temperaturas
se remontan a principios de siglo: 1906 laboratorio aleman de Adlershut
(Turbina de gas Lorenzen/Motor Hispano 300HP), 1917 Harris (Disefio en
Inglaterra en planta estatica de propulsién) y el salto definitivo al disefio
aeronautico especifico por Frank Whittle (Inglaterra 1930) y Hans Von Ohain
(Alemania 1937).

Los procesos posteriores se han centrado en el avance sucesivo de!
turbo reactor de flujo unico (Turbojet) o el turbo reactor de doble flujo
(Turbofan) y la solucién hibrida de turbo reactor puro y hélice propulsora,
denominado Turboprop turbohélice para utilizacion alrededor de los 600 km/H.

Aunque el Turbojet cumple perfectamente su misién en los motores de
menor empuje y uso militar, su empuje —proporcionado por un flujo primario
y unico— debe ser complementado operacionalmente con el uso de la
postcombustidn de los gases procedentes de dicha combustién y ello con
'unos incrementos en CoNsSuMOo excesivo si se tiene en cuenta que un 55 %
de incremento de. empuje con la postcombustion supone triplicar el
consumo.

- La tecnologia del Turbofan combina la solucién de la postcombustién
‘con una mejora sustancial de la combustion inicial al disefiar un segundo
flujo de aire o secundario que contribuye con su empuje al originado
inicialmente por el flujo primario, Como resultado. La relacion empuje/peso
del Turbofan mejora la alcanzada por el Turbojet. Actualmente la gama
moderna de motores militares (RB-199/ Tornado, F404/F-18/ Gripen, etc.) y
los comerciales de 10.000 a 40.000 Ib. de empuje utilizan esta solucion.

El futuro de la aviacion comercial podria orientarse hacia una solucion
que mejoraria en un 40 % los consumos de combustibles y basada en las
soluciones PW-Allinson/ Propfan y/o GE/36 unducted fan que cambian las
tecnologias anteriores con un aprovechamiento adicional de potencia
~mediante el uso de las palas clasicas con disefios aerodinamicos y ensayos

para lograr una resistencia minima. Aunque las ventajas se complementan
con menor ruido, etc., la solucién pudiera retrasarse hasta que los precios
del carburante justifiquen dicho cambio tecnolégico. Otras soluciones se
orientan a la experimentacion de otros combustibles tipo hidrégeno, metano,
etc,, a un nivel todavia experimental y claramente orientado a progresar en
- las lineas de los motores atmosféricos necesarios para los futuros aviones
espaciales de propulsion autonoma.

Finalmente, el campo de helicopteros se nutre hoy de la tecnologia
Turboshaft/Turboeje que aprovecha la tecnologia de las turbinas de gas de

— 86 —



tipo industrial, con una conversion aeronautica que les permite un uso
secundario también para la aviacién clasica como Unidad Auxiliar de
Potencia (APU) que alivie |as tareas inicialés de arranque y aire acondicionado
con la planta propulsora y con ello mejore su TBO vy ciclo de vida. -

Respecto a la interrelacion entre los campos civil y militar, resulta claro
que los enormes costos de lanzamiento favorecen los desarrollos de las
partes.comunes, y ‘asi puede citarse como la seccion caliente del motor
militar PW/F100 (F15/F16) y mas concretamente su version mejorada
GE/F110 (B-1) fuera la base para el desarrollo de un motor comercnal de
.gran éxito como el GE-Snecma/CFM-56 (Airbus, etc.). A su vez el GE/F110
se habria beneficiado de los desarrollos del fan y tobera de salida de gases
del GE/F404 (F-18).

Respecto al «baiance tecnolbgico EE. UU./EUROPA», centrandose én el
sector civil,’ se impuso-la colaboracion, y asi, consorcios como CFM
(GE/Snecma) o Inter. AeroEngines V-2500 (PW/RR/MTU/ Fiat) cubren la
gama de los 25.000/35.000 Ib de empuje, de forma que Europa aportd
ciertos desarrollos propios de Rolls Royce en zonas calientes del motor vy el
- mercado Airbus, mientras que los gigantes americanos GE y PV aportan su
dominio tecnoldgico. Lo anterior debe matizarse en el sentido de que RR fue
pionera con su RR/211 (TriStar) en el desarrollo inicial de los turbofan
medios, incluyendo por primera vez la tecnologia de fibra de carbono con
reducciones de peso significativo pero a costa de problemas en el
cumplimiento de los modelos de certificacion y que llevd a la RR a la
_bancarrota e incluso a su socio en la aventura, el fabricante americano.de
aviones Lockheed. '

El mercado de gama alta ha estado reservado a la industria americana
hasta que RR logro recuerdos de colaboracion con GE para el CFG-80 C2
(A300, MD-11, 747, 767); 60.000 Ib y actuaimente RR compite en solitario
con su desarrollo RB211-524L para equipar entre otros los Airbus 330/340
(Potencia requerida 74.000 Ib), estando también RR presente en el
segmento 10.000 Ib e inferior con desarrollos de gran éxito como la turbina
TAY (13.500 Ib).

Como una muestra mas de los retos financieros para el desarrollo de
dichas tecnologias, pueden indicarse algunas cifras de ventas de motores
comerciales actuales y de gran éxito: GE/ Snecma/CFM-56 (25/30.000 Ib),
3.000 motores pedidos y 1.291 suministrados. GE/RR/CF6-80C2 (60.000
Ib), 835 motores pedidos. PW/RR/V2500 (25.000 Ib), 150 motores pedidos.
RR/RB211-524L (74.000 Ib), 174 motores solicitados.
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El reto tecnoldgico de los fabricantes de motores civiles y en todos los
segmentos se centra en el aprovechamiento de la tecnologia disponible
para el incremento de empuje de la gama de motores, de forma que pueda
‘asumirse el servicio a los incrementos de capacidad de los aviones en las
rutas medias y afrontar vuelos oceanicos con la supresion del tercer motor,
lo que exige demostrar a las autoridades encargadas de la certificacion de
aeronaves una fiabilidad superior de las nuevas versiones de motores. La
introduccion y experimentacion de nuevos materiales esta a cargo .de los
desarrollos de motores militares, sujetos a precios mas politicos y clientes
mas dispuestos a colaborar a partir de la fase de I+D con contribuciones
financieras.

Los requerimientos especificos de la aviacién militar, hace que sea el
laboratorio ideal para el ensayo de nuevas tecnologias del motor. Algunas de
las areas importantes a cubrir son «Termodinamicas y Materiales», mejoras
en la relacién flujo primario-flujo secundario, paso de control de suministro
de combustible mecéanico a sistema electrénica tipo FADEC (Full Authority
Digital Engine Control Unit), reduccion del nimero de alabes y etapas del
motor, incrementos de temperatura en camaras de combustion y turbina,
uso de funciones de aleaciones nuevas y ceramicas, actuacion del Nozzle,

“etc. Todo ello en la linea de incrementos sustanciales en empuje, sin
menoscabo de fiabilidad y vida dtil a pesar del incremento de cargas en
todas las secciones.

La primera conclusién es que latradicional buena relacion y cooperacion
econdmica y tecnolégica entre fabricantes y laboratorios militares y de
certificacién se ve necesariamente ampliada a un uso intensivo de
laboratorios de materiales y de prueba privados y oficiales, universitarios,
etc., que permitan aportar soluciones a los problemas criticos de desarrollo
de los motores ligados ahora mas a factores tecnologicos no aeronauticos
(Ejm. materiales/aleaciones/electronica).

Como ejemplo en el campo de «Materiales» empleados en los motores,
si en los afios 60 la relacion fue: 60 % acero, 40 % titanio/niquel/aleaciones;
~en los afos 80 la relacion era 20 % acero, 75 % titanio/niquel/aleaciones y
5 % otros. En el futuro se espera un uso minimo de acero y alto de la
combinacion titanio/niquel/aleaciones y 30/35 % de materiales no metalicos
tipo cerdmica y otros que permitan hacer frente a las altas temperaturas.
Una definicion magistral de la situacion es definitiva por RR como sigue:
«Ayer y hoy la temperatura y el esfuerzo son dados, por lo que se impone
buscar los materiales y aleaciones adecuadas. En el futuro temperatura y
esfuerzo seran decididos por el disefiador, y al fabricante de componentes
le correspondera fabricar el material adecuados.
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"Enel area clave de Ias fundiciones se avanza por décadas y asi, sien los’
afios 60 la fundicion era convencional, en los afios 70 fue la fundicién
solidificada, en los 80 se cred el dlabe monocristal y en los 90 se deberd
trabajar en las aleaciones de solidificacién direccional.

Resumir hoy los retos tecnologlcos de los motores de aviacion a nuevos
materiales y fundiciones —unido a un dlseno integrador de las aportaciones
de oftras 4reas como la electrénica dé mando y control— puede resultar
arriesgado, pero indica bien a las claras que las modernas tecnologias de
disefio CAD y simulacién via software adecuado ofrecen nuevas fronteras
indispensables en un disefio mas clasico mientras que las restricciones hoy
provienen mas del angulo de los materiales disponibles.

El gap tecnolégico EE.UU./EUROPA en el campo de motores militares es
_menor que en el civil, ya que en primer lugar el nimero de fabricantes
europeos con capacidad de disefio total se amplia a RR y Snecma, mientras
que el nimero de compafiias con capacidades parciales es ya notable: MTU
(Alemania), Fiat (Italia), Suecia, Bélgica, Holanda, Espafia, etc.

A nivel de desarrollos tecnoldgicos los modelos europeos perdleron
mercado después de la Il Guerra Mundial y actualmente se recuperan de
una tradicional carencia de potencia suficiente para responder a los
requerimientos de las aeronaves disefiadas por Europa. Este ha sido el
drama de la familia Atar, propulsores de los Mirage y en menor medida de
los desarrollos de RR para el Lighting y posteriormente el de la serie Adour.

Naturalmente, lo anterior es indicativo, de carencias tecnoldgicas y
financieras que s6lo empezaron a ser superadas con el programa Tornado,
y la creacion del consorcio Turbo-Union (RR, Mtu, Fiat), para el desarrollo
del motor RB-199 (15/16.000 Ib), similar en prestaciones al GE/F 404
americano, pero inferior a los PW/F 100 (23.000 Ib), GE/F 110 (29.000 Ib) y
especialmente el PW/1120 (20.600 Ib), que incorpora FADEC digital a un
FADEC de electrénica analoga en el RB-199.

La esperanza europea se centra en el nuevo programa EFA y la génesis
del consorcio Eurojet (RR, Fiat, MTU, SENER), para el desarrollo del EJ200
(20.000 Ib), que bajo la direccion esencial de RR recogera las experiencias
del RB-199, RB-199 Mk-104 (desarrollo britanico para el EAP con FADEC
digital en fase prototipo), y especialmente las experiencias obtenidas con el
XG-20 desarrollado por RR como preparacién para el EFA, como apoyo.
financiero gubernamental en un ejercicio similar a la decision de financiar el
EAP, siempre como preparacion de la industria local y de resultados
inmejorables en el retorno britanico del EFA y a costa.de los otros socios que
no fueron previsores en el disefio de una estrategia industrial agresiva.
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La tecnologia francesa, estancada en el Snecma (Mirage 2000), esta
actualmente en fase de espera para asegurar que el programa Snecma M 88
comenzado en 1980 y esta ligado al RAFALE, reciba los fondos necesarios,
no sélo para llevar adelante el programa, sino para permitirse miras mas
altas que la de superar el GE/F404 en prestaciones iniciales. Segun la
informacion disponiple, los fondos disponibles no permiten progresar en
nuevos desarrollos en el corazén del motor, por lo que se aprovecharia la
experiencia mejorada del M53 y se introducirdn nuevas tecnologias en el
“rotor del motor y otras areas relacionadas con la combustion.

Las aportaciones de la tecnologia gala se centran en importantes
hallazgos en materia de metalurgia de polvos (disco de turbina de Astroloy)
y produccion de alabes de turbina monocristalinos (aleacion AM1) y sus
carencias mas bien debidas a la escasez de medios financieros y un cierto
aislamiento en el terreno militar.

Como notable desarrollo europeo hay que mencionar la tecnologia
ADAD/V desarrollada por RR en sus motores Pegasus de toberas
orientables y que propulsan todas las versiones de Harrier disefiadas a uno
y otro lado del Atlantico. Actualmente se encuentra en una fase critica, pues
agotada y aprovechada al maximo la tecnologia original, Gran Bretafa y
EE.UU. estudian conjuntamente las tres lineas futuras de investigacion:
Agotar Harrier/ Pegasus, sistema tandem-fany principio RALS que parece el
maés atractivo para RR. En cualquier caso se trata de desarrollar una planta
propulsora que permita el Harrier supersonico y que no estén disponibles
antes de 15 afios.

Finalmente, resulta imprescindible referirse mas en detalle a los
desarrollos futuros de la tecnologia de motor militar en EE.UU., de
importancia también para los proximos desarrollos civiles y via cooperacion
atlantica en los consorcios de motores civiles en beneficio también de
Europa.

Los desarrollos tecnoldgicos de los F100, F101, F110 en la gama militar
superior y F404 en la gama media son un exponente no solo de la pujanza
de la tecnologia americana, sino también del resultado de una gestion
adecuada de la tecnologia que parte de la base de la utilizacion de un
minimo de dos compafiias privadas, competencia para un tipo de tecnologia
de motor concreta. En el caso que nos ha ocupado en este capitulo General
Electric y Pratt-Whithey se han beneficiado de fondos para |+D en forma
alternativa y asegurando ademas un tanto por ciento de la produccion de
motores segun criterios técnico-econdémico y politicos (equilibrio) del
Pentagono. Todo un ejemplo para la naciente industria del motor europea y
sus gestores politicos.
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El presente y futuro inmediato se centran en los programas IPE
(Increased Performance Engine) que mejoran los desarrollos que se
mencionan antes y el nuevo Joint Advanced Fighter Engine que mira a mas
largo plazo.

En el primero compiten —una vez mas— PW con el PW1129 y GE con el
F110/IPE y que reemplazan a la gama anterior para lograr un sélo motor
aplicable a varias células y heredero tecnologico de los anteriores.

Respecto al programa JAFE la ambicion es llegar a las (30-35.000) Ib de
empuje con el 75 % disponible sin hacer uso del post-quemador, y notables
mejoras que reduzcan su firma infrarrojo. Los candidatos son GE/GE37 y
PW/PW5000, ambos con uso intensivo de composites.

La preparacion ha comenzado con aplicacion de fondos a los laboratorios
militares o no y destinados a la investigacion basica centrandose en la
superacién de problemas y determinacion de temperaturas ideales y/0
abordables en entrada/salida y zona caliente, logro de velocidades
superiores en las partes moéviles, materiales y alecciones. El objetivo no es
otro que facilitar la labor a unas especificaciones técnicas al fabricante,
ajustadas y abordables a la vez que se le orienta en la linea de lograr que la
fiabilidad y duracion del ciclo de vida del motor sea la adecuada.

Algunas de las ambiciones tecnoldgicas del programa JAFE y que llegan
al nivel de objetivos revolucionarios de produccion son: partes moviles,
inicialmente de titanio y posteriormente de aleacién con reduccion del 50 %
de partes. Ensayo de titanio-aluminio como reemplazo a las aleaciones. Uso
de composite incluyendo procedimientos de fabricacién concretos. Uso de
carbdn-carbdn para aplicaciones no estructurales y posteriormente también
estructural. Ensayo de funcion de mono-cristal para los rotores con el fin de
reducir peso. o

Como resultado de lo anterior, el futuro del avién americano ATF y otro
se beneficiaran de todo lo anterior y unas ciertas capacidades de orientar
las toberas, lo que permitird reducir a 600 metros la carrera de despegue y
con ello la posibilidad de uso de pistas dafadas. :

2.3. Tecnologia electrénica (avidnica y simulacion)

En el caso de pretender ordenar en términos de innovacion las distintas
vertientes tecnolégicas del vector aéreo: Célula, motor y aviénica, la ultima
de las citadas presenta un nivel de evolucion claramente mas rapido que 1as
anteriores. ‘

Mientras el parametro disefiado de «célula» se encuentra ligado a los
avances en la concepcion del ala (caracter critico) o a las opciones sobre
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el fuselaje (concepto wide body) y el d&rea motor ve limitado sus avances por
el progreso en nuevos materiales, la «aviénica» se ve arrastrada por los
saltos tecnolégicos en la hardware y software basicos. Asi, son problemas
técnicos (heat transfer) o las incompatibilidades electromagnéticas derivadas
de la acumulacion de equipos en un espacio reducido, los que limitan hoy en
dia un progreso aun mayor de la aviénica a bordo de aeronaves.

Para el «fabricante», la simplicidad anterior de elaborar unas especifica-
ciones técnicas para su discusién con los suministradores en forma
individualizada y la labor de integracién posterior van dejando paso a una
nueva filosofia de disefio en la que la presencia continua del suministrador
electrénico desde la fase de concepcidn se configura como esencial para
una definicién completa y competitiva. Naturalmente, lo anterior anima al
fabricante electrénico a una toma de contacto mas completa con el sector
aeroespacial y sus problemas. La tendencia a la toma de participaciones e
incluso control de algunas pequefias compafiias aeronauticas por los
grupos electronicos es ya un hecho y supone un avance decidido en la
direccion apuntada (Ejem. AISA/CESELSA).

Finalmente, «el usuario final» no escapa a las exigencias de la avionica
que si por un lado proporciona ventajas incuestionables, también plantea
nuevos retos en cabina y en hangar.

Para el piloto civil, supuso inmediatamente la posible eliminacién del
ingeniero de vuelo y una complicacion en la direccidn del sistema.
Actualmente la ingenieria electrénica de vuelo ha asumido el reto y se avanza.
en la utilizacion del copiloto electrénico, con una filosofia muy distinta de la
que dio origen al piloto automatico, consistente en la introduccion de
sistemas expertos que limitaria la labor del piloto a la supervisién de las
decisiones que incluso pueden llegar a corregir los errores humanos en
forma de compensaciones automaticas que alertan a aquel de las
limitaciones operativas impuestas por el fabricante.

En el hangar de «<mantenimiento» y los talleres electronicos asociados, la
primera consecuencia destacable es un aumento desmesurado de los
tiempos de mantenimiento por hora de vuelo en los diversos escalones,
impuesto por la complejidad de los sistemas y los incrementos del TBF
(tiempo entre fallos), para los equipos de altas prestaciones. Asiy en el F-16
se han llegado a clasificar elementos electrénicos con averias sistematicas
cada 7,3 horas de uso. Naturalmente, mientras se avanza en el parametro de
fiabilidad de los equipos, se observa una clara proliferacién de medios de
auto-comprobacion y bancos de pruebas de taller que unido a la
concepcion modular de los equipos transfieren al terreno de la logistica la
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responsabilidad ultima de- mantener operativo el sistema y con él la
aeronave.

A nivel de equipos y software asociado, hay que destacar el papel de
liderazgo que ocupa el «radar», sea del tipo multifuncién o especializado, en
la cobertura de las funciones aire/aire, aire/tierra o aire/mar y con sumenu
de modos operativos (busqueda, meteorologico, mapa, etc.), ligados a la
calidad del software de soporte y control.

Los avances se centran en las areas de antena, procesador y emisor,
actuando éstos como limitadores del alcance, defensa frente a las
interferencias, detectabilidad, etc.. En un trabajo anterior (*), se paso revista
a la situacion comparada de los desarrollos radaricos en Europa y los retos
actuales en el area de la independencia tecnolégica.

El otrq gran campo tecnoldgico y quizas el de evolucion mas rapida, es
el de «Grdenadores» a bordo. La tecnologia digital de-los afios 70 con
memorias equivalentes a 4.000 caracteres han dado paso hoy a computadoras
con capacidades de memoria proximas a los 1 6 2 millones de caracteres de
altisimas velocidades de tratamiento y disefiadas para operar en condiciones

“duras y recogidas en normas como la USA/MIL-STD-1750A (Militar).

E| software asociado se enfrenta hoy a la necesidad de una simplificacion
en sus planteamientos que permitan una rapida asimilacién y comprension
por parte de los disefiadores de.hardware, normalmente alejados de la
estructura mental del disefiador del soft. Igualmente la proliferacion de
lenguajes de programacién debe superarse a imitacion del campo militar en
el que la iniciativa USA, unida a los desarrollos iniciados franceses (Bull) y
su configuracién final -con el apoyo de otros muchos- .ha llevado a la
génesis de un lenguaje -ADA- que se esta imponiendo como modelo.

La complejidad del software se debe a la utilizacion de una arquitectura
basada en BUS, con algoritmos de gran flexibilidad que permiten las
modernizaciones sucesivas y con una disciplina basada en protocolos de
control. Es precisamente en este drea de la disciplina donde los expertos
opinan se debe avanzar para evitar descoordinaciones no queridas con los
otros elementos del disefio.

Otros elementos electrénicos a bordo son: equipos de control de los
sistemas de vuelo con transmisién de sefal por fibra. Optica (Flight
Management System, Automatic Flight Control), equipos de navegacién con

(*) - IEEE (CfESEDEN). Cuadernos de Estrategia nimero 3. Diciembre 1988. La Industria
Aeroespacial Europea en 1992.
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apoyo en tierra (TACAN), o auténomos-inerciales (Gyros), con la posibilidad
de apoyarse en una red de satélites (GPS-Global Position System) con
mejoras claves en precision (16 metros). Equipos de comunicaciones VHF,
UHF, HF cuyos desarrollos tecnolégicos avanzan en la linea de la
integracion de canales, seguridad (Crypto) y sus derivadas como el JTIDS
(Joint Tactical Information Distribution System) que facilitan hoy al piloto y en
las aeronaves mas avanzadas una auténtica informacion sobre |a situacion
tactica y en tiempo real. Todo ello es posible via sistemas Data-link de
enlace real con la base que completan los cada dia mas completos sistemas
-de almacenamiento de informacion a bordo (Store management) sobre los
parametros y caracteristicas de los vectores enemigos. En 'su vertiente
opuesta sirven para memorizar datos de vuelo, voz, etc., durante la misién
civil o militar. Finalmente, equipos de guerra electrénica activa o pasiva que
permiten hacer frente a la necesidad de control de las emisiones radaricas,
comunicaciones e infrarrojos propias de las generadas en el exterior.

Todo lo anterior apunta hacia un complejo escenario de informacién que
el piloto debe aprender a utilizar y valorar durante la fase de formacion y que
para los disefadores implica el reto de su clasificacién, simplificacién y
presentacion visual del flujo de informacién. En definitiva, la ingenieria de
disefio de cabina.

Entre los problemas que plantea el disefio de la cabina esta el de
integracion hombre-maquina y de los de sustituir las antiguas pantallas PP,
por las modernas CRT (tubos de rayos catddicos) o las futuras pantallas de
color y cristal liquido. También es importante que de la presentacién clasica
en el panel de instrumentos se pasara a la seleccion de una parte de la
informacion al puloto a la altura de sus ojos (HUD) y que hoy dia se trabaje
en la solucion de presentar la informacién critica en el visor del casco del
piloto. Lo anterior supone afrontar la problematica de si debe existir un
indicador por cada informacién disponible y un mando por funcidn
(Multiplexado espacial) o se decide la presentacion sucesiva de datos
(Multiplexado temporal), o se decide adoptar una solucién intermedia de
mas de una informacioén en la misma pantalla.

La complejidad anterior avala el que los futuros desarrollos aborden con
decision aspectos simplificadores como el copiloto electrénico, al que nos
referimos anteriormente, o la transmisién de las ¢rdenes del piloto a la
maquina via reconocimiento de la voz de éste y que naturalmente
comenzara por abordar tareas sencillas cual son la seleccién de modos,
obtencion de informacién, etc.

Finalmente, no podemos concluir este apartado sin referirnos a la
articulacion de todo lo anterior en ia fase de disefio mediante la elaboracion
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de una <«Arquitectura Avibnica» integradora de todo lo antenor que ha
evolucionado del concepto de cajas negras con su interconexion a las mas
modernas concepciones de sistemas de avionica compuestos de partes y
con una informacion que circula y es procesada, integrada en la estructura
(Smart Skin -Avionics) y que deberd de ser capaz en el futuro de
autoconfigurarse (Redes) en caso de dafios parciales en el combate.

Respecto a la simulacion, ésta viene impuesta por la complejidad actual
~ de los aviones civiles y militares, y por razones de economia. Cubre tanto las
funciones de ensefianza como las practicas regulares.

En todo caso, se trata de desarrollos con base electronica y a la medida
de las necesidades del cliente, en los que la especializacion -vuelo, combate
y mantenimiento- son la regla general. Los simuladores civiles son similares
a los simuladores militares de mision aire-tierra.

La tecnologia utiliza basicamente pantallas de rayos catodicos, proyeccion
de imagenes generadas por computadora y un software especifico que, en
el caso de los simuladores militares de combate, utiliza la informacion
disponible sobre los medios que posee el enemigo potencial y tiene en
cuenta las prestaciones reales de los sistemas propios.

Como actividad tecnoldgica con una gama de prestaciones amplias, ha
~ dado lugar a una cierta proliferacién de compafiias electronicas que estan
entrando en esta actividad, especialmente en el mercado militar.

2.4. Tecnologia de materiales, sistemas y subsistemas

En el apartado motores ya se indicé la dependencia de esta tecnologia
respecto a la evolucién de !as tecnologias de nuevos materiales. .

En el caso de la célula civil los ahorros en peso se traducen a una
disponibilidad similar y extra de carga de pago (combustible/pasajeros). Los
aviones militares proporcionan mejores prestaciones con los nuevos
materiales, a la vez que se benefician de la disponibilidad de carga exira. .

Actualmente el uso de nuevos materiales se centra en las estructuras
secundarias y algo en las estructuras primarias (planos). En este apartado
se incluyen composites, fibra de carbono, resinas, fibra de vidrio, kevlar,
ademas de aleaciones complejas de aluminio y titanio. :

Las' ventajas tecnoldgicas y derivadas son 40-50 % menos de peso,
reduccién de un 50 % en el nimero de partes, y en general disminucion en
los costos de adquisicion de un 20 %.

Respecto a sistemas y subsistemas, ademéas de beneficiarse de las
tecnologias de nuevos materiales en general, es de destacar el uso de
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frenos de carbono en lugar de acero para los aviones militares y que en los
aviones civiles europeos (A-320,. F-100, etc.), empiezan a ser ahora
empleados.

lgualmente hay que destacar la dependencia cada vez mayor de la
electronica de control y su software correspondiente para casi todas las
areas restantes: Anti-skid (ABS), actuadores de mandos, sistemas de
combustibles (FADEC/DECU), etc.

2.5. Tecnologia de control de trafico aéreo

La demanda de equipos de trafico aéreo ha presentado un retraso
‘notable respecto al resto de demandas aeronauticas, por tratarse de un
monopolio ligado a la politica presupuestaria de los paises, que normalmente
refleja un retraso en la aceptacién de las prioridades.

En Europa, mientras las estimaciones de crecimiento anual se sitlan en
incrementos de trafico del orden de 3-5 %, las cifras reales son; afios
1987/88 crecimiento 13 %; afio 1989 crecimiento estimado en 8-10 %. Asi
son 40 centros de control y 9.400 controladores se enfrentaron en 1988 a 3'5
millones de movimientos de aeronaves, cifras esperadas sélo en 1990. En
definitiva, el nuevo sistema de control que se prepara debera hacer frente
—en el mejor de los casos— a 7 millones de movimientos de aeronaves en
el afio 2000.

La impredictibilidad de dicha cifra se debe a que unido al crecimiento
vegetativo del trafico al que nos referimos, se prepara una desregularizacion
a partir de 1992. Esto, siguiendo la experiencia de EE.UU., puede dislocar el
sistema de control previsto inicialmente, debido tanto al crecimiento de
tréafico adicional originado por la caida de las tarifas como a la ausencia de
limites en rutas y aterrlzajes de las compariias aéreas.

La comparacion con EE.UU que con solo 20 centros vy 14 300
controladores controla una superficie continental (Sin Alaska e islas) de 7'7
millones de km? (4'6 m de km? en Europa) y un numero de vuelos 153 %
superior al europeo y un 80 % mas de pasajeros, parece apuntar a una
obsolescencia practica del sistema de control europeo y la necesidad de
medidas de racionalizacion (disminucion decentros y coordinacién) e
inversiones masivas en las areas que se estudiardn inmediatamente.

La solidez de este mercado de gran futuro para la industria se refleja
dando un repaso rapido a las inversiones en curso:

— EE.UU.: El plan NASP (1982/1992), prevé una inversion entre 13/15
billones de ddlares, de los cuales en 1988 se invirtié 1'35 billones y se
estima han generado 20/30.000 empleos nuevos de alto nivel.
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— EUROPA: El plan de los gobiernos europeos es invertir en el periodo
1989/1992 unos 2 billones de délares, habiendo invertido en 1988 la
modesta cifra de 540 millones. Estas cifras seran con toda probabilidad,
revisadas al alza por insuficientes o compensadas antes del afio
2000. Asi, Gran Bretafia anuncio recientemente que ella sola invertiria
1'1 billones de ddlares antes del afio 2000.

A la hora de identificar oportunidades para la industria, hay que referirse
a las recomendaciones de «eurocontrol» (creado en 19€0), que recomienda
acometer mejoras en. comunicaciones aire-suelo (Data Link), estacion-
estacion en tierra (Transmision en tiempo real, compatibilidad de software y
equipos, etc.); navegacion (Ayudantes navegacion, radares secundarios,
proceso informacion etc.) y finalmente cooperacion e informacion compartida.
En los EE. UU. el plan NASP, se refiere a una serie de dreas mas concretas,
como son: sistema de automatizacion avanzado, sistema de aterrizaje por
microondas (MIS), radar de superficie en aeropuertos, radar secundario
monopulso de largo alcance, radar de seleccion radio faro (Modo S), control
de comunicaciones mediante voz, automatizacién del servicio de vuelo,
computadora de control de trafico, comunicaciones radio-microonda,
automatizacién de la informacién sobre tiempo atmosférico y procesamiento
centralizado, terminal de radar mieteoroldgico, soporte técnico.

lgualmente habria que citar el futuro de los GPS o ayudas a la
navegacion por satélites, alertadores anticolision en las aeronaves que
ahora se empiezan a instalar, el problema del desarrolio complejo de
software para direccién e integracién causa de los retrasos habidos en
EE.UU., coordinacién con los sistemas de defensa aérea militar, futuro
- sistema de direccion de trafico aéreo y prediccion de trafico, etc.. .

3. RECOMENDACIONES PARA LA~GESTI6N DE LA DEMANDA
TECNOLOGICA EN EL CASO ESPANOL

Un analisis sectorial de la industria aeronautica espafiola deberia
comenzar por advertir que antes de fin de siglo, nuestro pais se enfrenta al
que puede ser el Ultimo tren de oportunidades de incorporarse al nivel
tecnoldgico de los paises occidentales en este terreno.

Las decisiones tomadas hasta el momento y en periodo de consolidacion
estan actuando sobre la oferta sectorial via racionalizacién a la vez que se
estan tomando medidas para potenciar ‘la demanda. Esta actuacion
genérica obedece a decisiones estratégicas muy positivas que no admiten
una critica consistente. Otra cosa sera analizar si las medidas que se estan
tomando son las adecuadas para garantizar la realizacién de estos objetivos
de homologacion internacional y definicion de un roll propio y con futuro:
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Oferta. El proceso de racionalizacion en marcha supone una triple
vertiente de descentralizar especializacion y potenciacion de la iniciativa
privada. Asi CASA ha cedido su area de avidnica a INISEL, area auxiliar de
avién y trenes de aterrizaje a la nueva CESA (Lucas Aeroespace), area
motor de Ajalvir a la nueva ITP (Rolls, INI, SENER), y finalmente ha
fomentado la-aparicién de subcontratistas de fibra de carbdn y composites
como GAMESA (Fibertécnica), Hércules, etc.

La decision del INI de apoyar a SENER en ITP via la incorpdracién de
Rolls y de CASA y BAZAN supone una valiente decision de los sectores
" publicos y privado conjuntamente para entrar en el area del disefio del
motor.

Como aspectos pendientes pueden citarse el area de mantenimiento,
especialmente en el area civil, desde la excesiva concentracion en IBERIA
se ha demostrado como una decision de alto riesgo y que deberia
complementarse con una solucion tipo ITP del mantenimiento que le libere
- de toda responsabilidad que no sea la del transporte a la vez que se
aprovecha la oportunidad de una demanda de mantenimiento de aviones
civiles que se incrementa hasta llegar-a duplicarse antes de fin de siglo.

: Demanda: Las medidas de potenciacion de la demanda marchan con
~ cierto retraso respecto a las actuaciones reordenadoras del sector que se
indicaron anteriormente. A nivel internacional, los retrasos de la firma del
EFA y mas aun sus dudas -positivas respecto a lgs socios internacionales-
ocasionaron retrasos en decisiones tan importantes como la preparacion de
equipos humanos en empresas privadas e incluso en alguna publica,
afectada de una auténtica desbandada de cuadros y especialistas de
ingenieria dificiles de reemplazar. Esto se estaba notando y lo hara mas en
el futuro en términos de retrasos e ineficacias que afectan al retorno real
final. En el area Airbus, la situacion mejora lentamente en el sentido de
ampliarse el numero de areas tecnologicas, - donde Espafia esta presente
como ultimamente la simulacion del A-320 via Inisel, pero sigue notandose
que una participacion inferior- al 5% no permite plantear objetivos
ambiciosos como es participar en el nuevo reparto que puede originar la
instalacién de una segunda linea de produccion. Finalmente, en la
«cooperacién internacional» se detectan retrasos en dareas como el
helicoptero derivado del Tonal debido a presiones para fundirse con el
helicéptero franco-aleman. También el futuro avién de transporte esta lejos
de aportar, hoy por hoy, nada sustancial al sector espafiol en razones de su
fase de pre-viabilidad.

A «nivel nacional», el AX y su retraso en la financiacion de la fase de
viabilidad pueden suponer un respiro para el Departamento de Proyectos de
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CASA, pero suponen una fuente de pérdidas € indecisiones para compafiias
privadas como CESELSA y otras subcontratistas menores, 10 que es tanto
como decir mas del 50 % de la electronica de defensa.

La esperanza de una aprobacion antes de diciembre de 1989, y el hecho
de que se esté trabajando actualmente en la modernizacion de los Mirage il
y helicopteros SH-3D permite cierto optimismo.

Respecto a «motores» la existencia de ITP permitira beneficiarse de un
volumen de demanda formado no sélo por el mantenimiento (Ajalvir/IBERIA),
sino también en el aspecto disefio, lo cual conjuntamente supone el 65 %
del ciclo de vida de un avion civil.

3.1. Célula y accesorios

El disefio de «sistemas» (avion, avidnica, etc.) y «estructuras» es cubierto
por CASA, lo cual le da una posicién de preeminencia sobre el resto del
sector. Bien es verdad que sélo recientemente y debido al CN-235 y
colaboraciones con Boeing/Airbus/Douglas, CASA ha sabido desarrollar
unas ciertas capacidades en este terreno. Precisamente aquellas que el’
mercado le ofrecié para desarrollarse: Son los proyectos que se suceden en
cascada y no la mal llamada tradicion los que garantizan un disefio de
vanguardia en el sector aeronautico.

Las capacidades de disefio CASA se encuentran en un reducido equipo
humano -en términos internacionales- ayUdas CAD modernas tipo CATIA
(Dassault) y COMPUTERVISION vy finaimente una capacidad de proceso
notable a nivel mundial con sus ordenadores VAX 8800 y especialmente su
supercomputadora tipo CRAY |, similar a las utilizadas por la NASA y con
capacidad sobrante para ser subcontratada por la comunidad cientifica
nacional necesitada de alta velocidad de proceso. Todo lo anterior le ha
permitido ser contratada por SAAB (Suecia) para el disefio del ala del SAAB-
2000, lo que supone unas 500.000 horas de disefio, aunque en este caso la
falta de experiencia en la colaboracion hace que SAAB se reserve el disefio
del sistema ala e integracion al resto del conjunto de la aeronave.

Con el proyecto AX, CASA afronta un nuevo reto en el que quizas solo se
~ subcontrate una compariia internacional que efectde un disefio-concepcion
del sistema en base a los parametros seleccionados por el Estado Mayor del
Aire y todo ello en la fase inicial del disefio. CASA asi se reservaria mayor
parte del disefio en datelle del sistema. Queda por ver si la necesidad de
contar con un sistema de armas moderno no exigira la presencia de un
socio tecnolégico.
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En el-terreno de «estructuras» y el empleo de materiales tipo composite
CASA fue pionera y actualmente fomenta la subcontratacién a compariias
privadas y otras participadas como Aries, GAMESA Santa Barbara-
Composite, etc. Esta magnifica labor sélo puede ser entorpecida por un
desembarco prematuro de fabricantes americanos (Hércules/Hexcel), o
una caida de la demanda.

A nivel «sistemas auxiliares» (Tren, actuadores, etc.), la segregacion de
activos de CASA parece crear CESA con Lucas Aeroespace —después de
combate feroz con Dowty—, permite aventurar que si la carga de trabajo
EFA-Airbus, se mantiene, realizaciones como el AX incorporaran por vez
primera disefios nacionales en este campo. Queda por cubrir el area de
frenos de carbono, dominado en Europa por Dunlop y a nivel mundial por
ABS (Antes LORAL-GOODYEAR) que después de un dificil caminar en el
terreno militar ha entrado con fuerza en el mercado civil (A-320), debido a
los notables ahorros del proceso. AISA parece estar interesada en entrar en
este terreno supuesto que se reserva favorablemente el tema de las
costosas inversiones que pueden obligar a IBERIA a cesar en su tradicional
mantenimiento de frenos hoy basado en tecnologia de disco-acero, una vez
que el freno de carbono se consolide. Una vez mas la ausencia de una
«empresa de mantenimiento» de aeronaves dedicada en forma exclusiva a
esta labor y que financie sus inversiones via la cobertura de la «demanda
mundial potencial» de tareas de mantenimiento civil, se nos presenta como
una fuente mas de ineficacia en un pais como el nuestro y en un sector
como el aeronautico necesitado de nuevos proyectos de inversion que lo
dinamicen y le permitan una homologacion completa.

Finalmente, no podemos terminar este apartado del disefio aeronautico,
sin referirnos a fa gravisima situacién de «escasez de ingenieros aeronauticos»,
debida a la sola existencia de una escuela superior en Madrid y que-supone
ahora el mayor cuello de botella del disefio aeronautico, no comparable a la
problemética del sector electrénico o de aviénica con respecto a la escasez
de titulados, pues en este Ultimo caso se han triplicado el ndmero de
escuelas, mientras que en el area de la aerondutica «no hay iniciativas».
Como idea de esta problemaética, sélo hacer notar que CASA esta ahora
reclutando ingenieros navales.

32. Area motor

La entrada de Espafia en el programa EFA decidié la entrada de Esparia
en el area disefio motor: La indecisién y dudas iniciales antes de la firma
fueron cubiertas por el riesgo compartido por SENER y el Ministerio de
Defensa, hasta que finalmente con la decisiéon de ¢rear Industria de
Turbopropulsién-ITP (Rolls, INI: CASA/BAZAN, SENER), se ha consolidado.
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Basicamente el proyecto se estructura en dos factorias (Bilbao:
fabricacion de componentes, Madrid-Ajalvir. Ensambiaje y test), con labores
de disefio de motor a realizar en |ITP con ayudas de Rolls y la
“subcontratacion al equipo de «pioneros» de SENER, hoy con casi 4 aflos de
experiencia en el disefio EFA. Posteriormente, el Gobierno Vasco preve
financiar a partir de abril-mayo de 1990, la creacién.de un centro de 1+D
anexo a la fabrica de Bilbao.

La magnifica labor desarroliada por SENER y el Ministerio de Defensa no
debe ocultar que se ha caido —como en el resto del EFA— en el error de no
formar equipos con antelacion e individualidades en el estado del arte de la
tecnologia. No hay que olvidar que un Ingeniero de disefio-motor no suele
ser de utilidad resolutiva antes de 10 afios de practicas y mas de un
programa de especializacion. Igualmente se prefieren jovenes graduados a
reciclaje de ingenieros. Finalmente, las filosofias de disefio europeas (Rolls)
y de EE.UU. (PW, GE) son distintas, con especificaciones a. veces
divergentes y un mayor énfasis USA en el tema de materiales. Habria pues’
_ que haber formado jovenes ingenieros en ambos terrenos, para beneficio de
nuestros disefios de motor. Actualmente se trabaja en la contratacion de
contractors o ingenieros de contrato temporal, que ensefien a nuestros
ingenieros a la vez que cooperan ala resolucion de los problemas de disefio
inmediatos.

La futura labor de ITP y su crecimiento paralelo al EFA tiene muchos
puntos de contacto con la experiencia de MTU (Rep. Federal) con el
Tornado, por lo que convendria el intercambio de experiencias y soluciones,
adn en el caso de que la invitacion a incorporarse a ITP como accionista no
se materialice.

Finalmente, hay que referirse a la «industria auxiliar» y centros 0
laboratorios de soporte, que deberan desarroliarse al calor de ITP. Todo ello
centrado en las areas de prueba y desarrollo de materiales, 10 gue son hoy
las claves de esta industria motor, unido a un centro de CAD especifico.

En el caso de avanzar por la senda de dicha expansion, el sector espafiol
de motores de aviacion estara en la linea de adentrarse en el mas ambicioso
campo del motor civil, de altos retornos.

Hay que advertir que no parece ser la intencion de ITP el participar en el
mantenimiento de motor civil y si continuar con la labor que Ajalvir realiza
actualmente en el campo de mantenimiento militar (F-18, Phantom, Mirage,
etc.). Nos permitimos sugerir pues que una futura empresa de mantenimiento
de aviones, participada por IBERIA e ITP, podria enfrentarse al mercado
nacional e internacional con capacidad de mantenimiento de célula y motor,
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complementando primero a IBERIA y sustituyéndola después en esta tarea
especifica de mantenimiento integral orientado al mercado exterior y de
enorme rentabilidad potencial, pero que exige planteamientos y energias de
direccion auténomas. IBERIA es hoy una «empresa de transporte» de
viajeros y mercancias, en la que el mantenimiento representa sélo el 3 % de
su facturacién.

3.3. Area aviénica

‘Un enfoque honesto de este tema nos obliga a referios a dos
empresas, con origen vy filosofia distintas, CESELSA e INISEL, y que
circunvalan la realidad y posibilidades del sector electrénico y de avidnica
espafiol a corto plazo. Naturalmente, ello lleva implicito una critica genérica
a la ausencia de una mayor variedad de empresas, que diversifique los
riesgos del cliente final y mejore los niveles de competencia. No obstante, la
critica esencial seria la relativa a su escasa dimension para la exigible
homologacion internacional.

Debe matizarse 'lo anterior y referirse a un numero de compafiias
subcontratistas de las anteriores, con un origen relativamente reciente y
empefiadas en una especializacion. El EFA va a ser la piedra de toque
respecto a las posibilidades de estas pequefias compafifas para absorber
.tecnologia de los socios exteriores y.financiar a la vez la creacién de su
masa critica, compuesta de ingenieros normalmente jovenes y con nula
experiencia practica en la mayor parte de los desarrollos en los que estan -
embarcados. -

En este esfuerzo tecnoldgico, hay que referirse al papel que estan
jugando las Escuelas Superiores de Ingenieros de Telecomunicaciones, con
departamentos de doctores y licenciados cuyo nimero ha superado en
muchos casos a las disponibilidades de los departamentos de las empresas
contratantes. Esta relacion puede ser un buen ejemplo para discernir el
origen de la tecnologia generada en el pasado reciente de muchas
empresas, situacion que no es homologable con la de otros paises.

Con lo anterior se apunta otro de los males de nuestras empresas de
electronica y avionica: una escasez dramatica de ingenieros que roza lo
inverosimil si lo que se busca es el de jefe de proyecto o equipo (Managers)
con experiencia. Esta situacién desconcierta a los socios exteriores que
desconozcan los «secretos» de nuestro sector electrénico. ’

En el lado oficial es destacable la decision de crear ISDEFE como unidad
participada y de consulta del Ministerio de Defensa a la hora de abordar
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4reas como —entre otras— la de elaborar especificaciones técnicas y
. control tecnoldgico de los proyectos financiados con fondos del Ministerio.

Respecto a la «Politica Oficial», ésta parece haber evolucionado desde
una prioridad inicial cual fue la division de tareas entre INISEL y CESELSA
'(Radar Primario versus Radar Secundario, ECM Pasiva vs Activa, etc.), a otra
mas flexible —impuesta por la dindmica del sector— y en la que la prioridad
parece ser la competencia ordenada, unido a intentos de «ordenar» y
«agrupar» l0s activos tecnotogicos de las diversas empresas cuando dando
también entrada al refuerzo dé. capital proveniente del boyante sector de
~ telecomunicaciones (Grupo Amper-Telefénica). Como resultado, mientras
CESELSA tiene acreditado su Know How en la simulacion de aviones
‘militares (Harrier, F-18, C-101, etc.) y helicopteros, INISEL ha optado por la
simulacion civil con los A-320 de IBERIA, aunque muy posiblemente con
grandes dependencias de THOMSON que en su dia logré excluir a
CESELSA de su «monopolio» de simulaciones en Airbus.

Adentrandonos en el tema de los equipos y sus tecnologias, CESELSA
ha logrado desarrollar tecnologias propias en sus IFF, y guerra electronica
(ENSA), a la vez que ha logrado crear un grupo de software de prestigio y
eficacia probada. Estratégicamente podria haber adoptado la postura
arriesgada de «olvidarse» relativamente del EFA para centrarse en el AX, y
otros programas nacionales, en la linea de una filosofia de autosuficiencia y
liderazgo en proyectos imposibles de ejecutar en la EFA sin el soporte de
una participaciéon importante y experiencia interior, como sucede en el caso
de Gran Bretafia.

INISEL, por su parte, parece haber optado en EFA, por la direccion
opuesta —contando con el soporte oficial— y asi no solo se hace.cargo de
la presencia espafiola en ambos consorcios del radar (pieza clave), sino que
se ha convertido en un socio codiciado por su poder politico (voto espafiol),
y con ello cajéon de sastre de un sinfin de tecnologias de avionica

“embarcada. ‘ -

Las responsabilidades de INISEL en los diversos consorcios durante los
proximos afios, van a exigir un notable esfuerzo de «refuerzo» de sus
menguadas plantillas de ingenieros y, como aspecto positivo, la proliferacion
de «subcontrataciones» de las que tan necesitado esta el sector espanol de
electréonica embarcada. Como innovacién puede ser la primera empresa
espafiola en decidirse por la contratacién masiva de ingenieros en Europa,
lo que puede parecer incomprensible a corto plazo, pero que puede rendir
importantes frutos por suponer tomar la iniciativa frente a la situacion que se
generalizara en 1993 y en definitiva, solventar el problema actual.
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Los intentos de alto nivel para la plasmacién de un acuerdo de
transferencia de activos entre INISEL-CESELSA, podrian aportar una
solucién compleja de vertebrar, pero de alto valor para una racionalizacion
en el uso de la masa critica disponible en el sector.

Finalmente, podemos referirnos a la existencia de un nimero creciente
de pequefias empresas y otras intermedias, altamente especializadas y
subcontratistas. El grupo estd integrado por empresas de hardware y
software, privadas y publicas, y que supone el inicio de un tejido destinado
a crecer en su entramado e importancia. Como ejemplos puede citarse el de
ELT, con apoyo de Electronica de Roma, y con experiencia en guerra
electronica naval y ELINT, a la vez que se esta deversificando en areas
como equipos de control de Anti-skid, etc.

En el terreno del software, parece haber generalizado la estrategia de
diversificacion, de forma que el area defensa y aeronautica sélo comprenda
un porcentaje aceptable de la cuenta de resultados.

Como conclusién, habria que indicar que el sector de electrénica
embarcada se encuentra frente a una delicada fase de transicién en la que
sus actividades se consolidaran si, y sélo si, proyectos como el AX pasan a
‘materializarse como programas, a la vez que se generaliza la politica de
modernizacion de aviones y helicopteros. No obstante, hay que recalcar la
posicion de fuerza que va a suponer el programa AX para la industria
nacional y ello por tratarse quizas del Gnico programa nuevo en Europa
antes del 2000.

En la EFA, la ausencia de un ejercicio previo tipo EAP espafiol —al estilo
britanico— esta resultando con riesgos de no asimilacién de retornos de la
participacién espafiola, ineficacias e ineficiencias, que a la larga pueden
resultar mas costosas que el propio ejercicio de simulacién tipo EAP. Con el
AX se presenta una segunda oportunidad «sectorial»> ex-post, para un
desarrollo pleno que nos homologue a nivel internacional. Este objetivo
estratégico no puede ni debe quedar mediatizado por razones presupuestarias
de corto plazo o de acomodar el paso del sector a los requirimientos de
agenda de las empresas dominantes.

3.4. Otras (trafico aéreo, mantenimiento de aeronaves, etc.)

Necesidades del volumen del trafico aéreo y especialmente de su
estacionalidad llevaron” al lanzamiento del Plan de Automatizacién de
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Control del Trafico Aéreo-SACTA, en 1984. Con inversiones en tres fases
que totalizan unos 13.000 millones de pesetas.

Bajo la direccion de la Direccién General de Aviacién Civil y el apoyo
técnico de ISEL S.A., la industria espafiola ha tenido la oportunidad de —con
el apoyo exterior— de adentrase en una actividad que, como se explica en
el apartado 2.5., cuenta con unas infinitas posibilidades de proyectarse cara
al futuro.

Partiendo de una amplia renovacién e instalacion de sistemas radar
primarios y secundarios, se ha trabajado en los subsistemas —entre otros—
de tratamiento de datos-radar, tratamiento de planes de vuelo, comunicaciones
‘de voz, presentacion de informacion telefonica, etc.

Como resultado, INISEL ha consolidado su papel en el mercado local y
CESELSA logro recientemente un importante contrato de automatizacion de
varios aeropuertos en la URSS, en competencia con empresas italianas.

Respecto al <mantenimiento de aeronaves», se expuso anteriormente la
necesidad de contar con una empresa autonoma y dedicada a estas tareas
‘con el apoyo comercial y tecnolégico de IBERIA e TP para la cobertura del
mercado local y mundial. Como razones pueden ser:

— Cobertura de demanda internacional, hoy insuficiente.

— Sector de alto rendimiento econdémico.

— Necesidad de autonomia, direccion y recursos.

— Cobertura de una demanda que se duplicara antes afio 2000.
— 'Alta competencia internacional.

— Privatizacion de la actividad. \

— Liberar a IBERIA para tareas propias (Mant. 3 % facturacion).
— Descentralizar riesgos comerciales y estratégicos.

Naturalmente, el mantenimiento lo seria de células, motor y avionica,
mediante una empresa privada participada por las partes interesadas bajo
iniciativa del INI.
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