El colofon de la conferencia que pronuncié bajo el
epigrafe “De la hélice al motor de reaccion” en el curso
de las Primeras Jornadas de Estudios Histéricos Aero-
nauticos, patrocinadas por la Fundacion Aena y la
Fundacién Juanelo Turriano en diciembre de 1998, era
una pregunta: ¢Quién puede dudar que en el futuro la

figuraba Sir Geoffrey de Havilland, cuya empresa,
fabricante de aeronaves y motores entonces, exa-
minaba desde 1941 las posibles aplicaciones civiles
del turborreactor. El Brabazon Committee, estable-
cido por Sir Winston Churchill en diciembre de 1942
para evaluar los proyectos de futuro que deberia
abordar en su momento la industria britanica, listd

aviacion comercial llegara hasta donde sean capaces de en un documento fechado el 9 de febrero de 1943
llegar sus motores? Lo que entonces fue epilogo vale cinco conceptos, el cuarto de los cuales era un

ahora como introduccién porque, en efecto, son los mo-
tores quienes rigen las capacidades de los aviones de los,

cuales forman parte: el progreso de la Aviacion ha sido,
es y sera el progreso de sus plantas propulsoras.

significado de los avances tecnoldgicos en la

propulsién de las aeronaves de transporte es,
sin lugar a dudas, el final de la Segunda Guerra
Mundial. En aquellos primeros tiempos postbélicos,
la aviacion civil y de transporte dependia del motor
de pistdn. El turborreactor daba sus primeros pasos
en la aviacion militar y pocos eran los que le presta-
ban atencion fuera de ese ambito. Entre esos pocos

EI punto de referencia idéneo para examinar el

avion de reaccién para transporte de correo en las
rutas del Atlantico Norte, donde so6lo la cabina de
vuelo deberia ir presurizada. La firma de Havilland,
puso manos a la obra enseguida en ese concepto
qgue por diversos vericuetos dio origen afos des-
pués al DH.106 Comet, el primer avién comercial de
reaccion volado en el mundo, entrado en servicio el
2 de mayo de 1952.

El turbohélice se convirtié en realidad préactica a fi-
nales de los 40, y también fueron los britanicos
quienes con el Vickers Viscount se apuntaron el ho-
nor de poner en servicio la primera aeronave co-
mercial con ese concepto propulsor. El segundo re-
actor civil entrado en servicio seria el soviético Tu-
polev Tu-104 en 1955, -una sorpresa para el Mundo
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Occidental, pero que era ni mas ni menos que un
desarrollo del bombardero Tupolev Tu-16-. En Es-
tados Unidos, Boeing lanzo el 22 de abril de 1952
el Model 367/80 y lo vol6 el 15 de julio de 1954.

El Model 367/80 -Dash 80- era un transporte “de
doble uso”, siguiendo la definicion de moda para
los conceptos de aplicacion tanto civil como militar.
De hecho su primer desarrollo vino del contrato de
la USAF que dio origen al avién cisterna KC-135, y
Boeing hubo de recabar la aprobacién de ese de-
partamento para poder lanzar el 707, llegada el 13
de julio de 1955, después de que Douglas, enton-
ces lider en el desarrollo de aviones comerciales,
anunciara el lanzamiento del DC-8 seis dias antes.

La llegada de los turborreactores de doble flujo al
mercado civil supuso un avance tecnolégico de
enorme valor. Frank Whittle habia obtenido la pa-
tente britanica 471.368 en marzo de 1936 que co-
rrespondia a un turborreactor de doble flujo, donde
aventuraba las ventajas en economia de combusti-
ble que podia aportar, crecientes con la relacion
entre la masa de aire en la que no habria combus-
tiébn y la masa de aire usada en el “generador de
gas” (la relacion de derivacion). Pero hasta esos
primeros tiempos de la aviacion comercial de reac-
cion, casi cuatro lustros més tarde, nadie habia re-
parado en la trascendencia de esa vieja patente
gue marco el futuro.

Como no podia ser de otra forma, los DC-8 y 707,
primeros reactores comerciales construidos en se-
rie en cantidad significativa y operados por multitud
de compaiiias, emplearon un turborreactor militar
adaptado a los estandares civiles. La experiencia
en servicio era fundamental de cara a la aprobacion
de las autoridades aeronduticas para aquellos revo-

Esta instantanea del primer vuelo del DC-8,
e_?ugado con turborreactores Pratt & Whitney
JT3C (30 de mayo de 1958), ilustra una de las
caracteristicas tipicas de los primeros
turborreactores civiles: la produccion de
abundantes particulas de carbono micronizado
libre que provocaba una estela de humo tras
ellos, tan vistosa como inocua. - Boeing -

La llegada del turbofan JT3D, que equip6 al Boein

entre otros, permitié reducir notablemente el nivel de ruido y

consumo de combustible. -Air France, colec. J. A. Martinez C

beza -

lucionarios aviones comerciales, por ello el Pratt &
Whitney JT3C, derivado del militar J.57, se convirtio
en la base que permitio su llegada al mercado con
una particularidad: se logré que el peso en seco del
JT3C resultara un 30% mas bajo que el del J.57.
Muy pronto los requisitos especificos de la opera-
cion civil y la operacion militar hicieron que la indus-
tria desarrollara motores diferentes en funcién de
ellos.

El concepto turbofan -americanismo que ensegui-
da erradico a la técnicamente mas correcta pero
larga definicion de “turborreactor de doble flujo”-
significaba mejores consumos especificos, pero a
costa de mayores diametros que suponen una ba-
rrera para su uso en aviones de combate, en contra
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de lo que sucede con el consumo especifico. En los
motores civiles, salvo el Concorde que dado el esta-
do del arte de la época en que fue desarrollado hu-
bo de ser equipado con un turborreactor de flujo
Unico y no pudo prescindir de la postcombustion pa-
ra determinadas fases de vuelo, el consumo especi-
fico si era un parametro determinante. Los motores
de los primeros reactores civiles entrados en servi-
cio tenian unas cifras de consumo de combustible
que hoy dia son inconcebibles en un avién comer-
cial y que, si no hicieron comercialmente inviables a
tales aviones, fue porque entonces el combustible
era un bien abundante y barato y porque la rigida
estructura del transporte aéreo estaba plagada de
compafiias de bandera cuya competencia se diluci-
daba en funcién de otros pardmetros.

Los motores turbofan aportaron en un plazo de
desarrollo relativamente breve unas cifras de consu-
mos especificos sensiblemente mejores. El Pratt &
Whitney JT3C tenia un empuje de 4.990 kg. y un
consumo especifico en despegue de 0,92 kg/h/kgf;
el Pratt & Whitney JT3D, la version turbofan de
aquél, se lleg6 a construir en una gama de empujes
que abarcé desde los 7.700 a los 8.150 kg. y pre-
sentaba un consumo especifico al despegue del or-
den de 0,535 kg/h/kgf, un 58% menor, con tan sélo
una relacion de derivacion de 1,36. Las cosas dis-
currieron tan rapido que el Boeing 707-120 (motor
JT3C) volo el 30 de diciembre de 1957 y el Boeing
707-320B (motor JT3D) hizo lo propio el 31 de ene-
ro de 1962.

Hay que decir, no obstante, que a pesar de lo es-
pectacular del ahorro de combustible, la causa pri-
mera de la pronta introduccion del motor turbofan
en nuevas versiones de los primeros reactores co-
merciales no fue, como se podria pensar, la motiva-
cién econdmica, sino la necesidad de mayores al-
cances para cubrir determinadas rutas (el Atlantico
Norte en principio) sin limitaciones de tipo meteoro-
I6gico. Otra ventaja afiadida del turbofan fue la re-
duccién de los niveles sonoros. En los turborreacto-
res comerciales de flujo Unico se habia combatido el
problema con toberas especiales que penalizaban
sus actuaciones, pero en el turbofan ya no eran pre-
cisas.

La evoluciéon del mercado y las demandas de
unas compafiias aéreas cada vez mas exigentes
porque a su vez eran cada vez mas exigidas finan-
cieramente, condujeron al establecimiento tacito de
unos parametros de disefio comunes a los motores
de reaccion civiles, que ademas de consumo y ruido
en permanente reduccién, incluian precios de ad-
quisicion minimos -a pesar de lo cual la planta pro-
pulsora supone hoy entre el 20 y el 25% del precio
total del avién-, el aumento de la vida de los compo-
nentes y su simplificacién -reduccién de los costos
de mantenimiento se llama la figura-, fiabilidad y se-
guridad de operacién, ademas, por supuesto, del
bajo peso, el criterio por excelencia en aviacion.

General Electric y McDonnell
Douglas ensayaron sobre un
MD-80 un prototipo GE.36,
aeronave experimental que
comparecié en Farnborough
88. El concepto UDF fue
abandonado no mucho mas
tarde. -J. A. Martinez
Cabeza-

Turbohélice Pratt & Whitney
Canada PW100, primer
modelo de una familia que
hoy equipa aviones como el
C-295. -P&W Canada-

A mediados de los 60 el entorno militar fue res-
ponsable directo de que surgiera una nueva genera-
cién de motores para la aviacion comercial, los tur-
bofanes de gran empuje que, en su primera genera-
cion, se movieron en el rango de los 18.000-20.000
kg. de empuje y fueron responsables de la apertura
de la era del fuselaje ancho. Todo empezd con el
programa del transporte de gran capacidad CX-HLS
(Heavy Logistic System) de la USAF iniciado en
1962 y culminado con la construccién del Lockheed
C-5 Galaxia. Los soviéticos estaban realizando el
Antonov An-22 Anteus con los turbohélices NK-
12NV de 15.000 eshp y hélices contrarrotatorias,
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pero ese tipo de motor no habria permitido cumplir
con la especificacién en algunos apartados, sin
contar con que la USAF no habia sido tradicional-
mente proclive al uso de ese tipo de propulsion.
General Electric y Pratt & Whitney trabajaron so-
bre el concepto turbofan y en octubre de 1965 se
eligié el General Electric TF.39, avalado por las
pruebas de un demostrador, el GE 1/6, que habia
alcanzado un consumo especifico en régimen de
despegue de 0,336 kg/h/kgf. Una segunda conse-
cuencia del programa habia sido la puesta a punto
de las tecnologias precisas para crear los motores
CF6-6 y JTI9D que iban a permitir, en primera ins-

tancia, la puesta en escena del Boeing 747 y, un
poco mas tarde, de los DC-10, L-1011 Tristar y
A300B.

Cuando de tiempo en tiempo se reactiva la polé-
mica sobre la supuesta financiacién ilegal de pro-
gramas europeos, se olvida que, tanto en el caso
del Boeing 707, como en el de estos motores, fue-
ron los presupuestos militares quienes financiaron
de manera no precisamente discreta sus desarro-
llos. De la importancia de ese apoyo dio pronto
muestra la quiebra de Rolls-Royce en 1971 causa-
da por su intento de competir invirtiendo su propio
dinero en el motor RB.211. Y es que aquella nueva
generacion de turbofanes implico la resolucion de
importantes -y costosos- retos tecnoldgicos.

Al igual que en el caso del TF.39, los motores tur-
bofan de gran empuje para el mercado civil fueron
posibles por la consecucién de altas relaciones de
derivacion. El General Electric CF6-6 tenia una re-
lacién de derivacion de 5,9 y en el Pratt & Whitney
JT9D esa relacion era de 5,1, ambas muy superio-
res a la empleada en anteriores generaciones de
turbofanes pero muy por debajo del TF.39, que en
su version inicial tenia un empuje de 18.650 kg. y
una relacion de derivacion de 8. La enorme masa
de aire que esos grandes motores debian mover
hacia preciso utilizar “fanes” de grandes diametros
que implicaban tres problemas fundamentales, el
aerodinamico, el de resistencia mecanica y el aero-
elastico. Fueron precisamente los dos ultimos los
responsables indirectos de la quiebra de Rolls-Roy-
ce antes citada, cuando esta firma britdnica intentd
emplear en el “fan” del RB.211 alabes de fibra de
carbono, en lo que se suponia una mejora trascen-
dental -junto a la configuracion de tres ejes- frente
a los alabes de la competencia (el General Electric
CF6 empleaba aleacion ligera de aluminio y el Pratt
& Whitney JT9D usaba titanio): los alabes de fibra
de carbono se revelaron incapaces de soportar los
ensayos de impacto previstos por las normas y la
erosion por particulas de arenay similares y tras tri-
bulaciones sin fin hubieron de ser reemplazados
por alabes de titanio.

No sélo en el aumento de la relacion de deriva-
cion estaba la clave de los nuevos motores. Hubo
de ser combinada con altas relaciones de compre-
sién y muy elevadas temperaturas de entrada en
turbina. Se habia iniciado asi una espiral tecnoldgi-
ca en cuanto a materiales y métodos de produccion
cuya consecuencia ha sido que los motores actua-
les funcionen en los 1.500°C de temperatura de tra-
bajo y en relaciones de compresion del orden de
40. Fue preciso disefiar nuevas camaras de com-
bustion de alto rendimiento y poner a punto siste-
mas de refrigeracion de los alabes, que inicialmen-
te emplearon circulacion de aire por su interior y
més adelante pasaron a sistemas de mayor com-
plejidad atn, como los llamados “film cooling”
(mantener una delgada capa de aire relativamente
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frio interpuesta entre la su-
perficie de los alabes y los
gases) e “impingement coo-
ling” (dirigir una corriente de
aire también relativamente
frio sobre los alabes).

La crisis de 1974 con su
aumento de los precios del
crudo afloré un nuevo con-
cepto de motor que recibié
variadas designaciones. La
mas descriptiva fue la de
UDF (UnDucted Fan) y ella
seréd la usada aqui. A gran-
des rasgos se basaba en el
hecho de que las relaciones
de derivacion crecientes ha-
cen que los motores turbo-
fan se asemejen cada vez
ma&s a un turbohélice multi-
pala carenado. Los UDF
gue mas avanzaron, los Ge-
neral Electric GE.36 y Alli-
son 578-DX, iban mas alla:
llevaban unas hélices con-
trarrotatorias, sin carenar,
de alta velocidad de rota-
cion con una relacion de de-
rivaciéon equivalente del or-
den de 50. Ambos fabrican-
tes aseguraron que, segun
sus ensayos, los consumos
especificos estarian un 40-
60% por debajo de los co-
rrespondientes a los moto-
res turbofan equivalentes
en empuje de la época.

El GE.36 volo a titulo ex-
perimental en un MD-80 y
un Boeing 727, mientras
Allison construy6 el concep-
to 578-DX, volado en el an-
tedicho MD-80, de aparien-
cia externa semejante a la
del GE.36 aunque su opera-
tiva fuera algo distinta. En
1979 la vuelta a la normalidad en el mercado del
petréleo dio al traste con el concepto UDF.

El motor turbohélice también “creci¢” tecnolégica-
mente, pero la progresion del motor de reaccion en
el terreno de la aviacién comercial le fue relegando
al mercado regional, donde ocupd una posicidn de
privilegio hasta que a principios de la década de los
90 la irrupcién de los reactores regionales redujo
aun mas su mercado. Para el turbohélice se han de-
sarrollado hélices multipala de baja velocidad de ro-
tacion y alto rendimiento capaces de afrontar con
buenos resultados los argumentos negativos del rui-
do y la vibracion. La causa primera de su retroceso

en espera de la apertura

El ALF 502 (arriba) fue el

rimer “geared fan” operacional. El Pratt & Whitney PW8000 que
e mercado para su nivel de empuje. -AlliedSignal, Pratt & Whitn

en el mercado civil estuvo en la actitud de una in-
dustria del transporte aéreo que, desde la llegada
del motor de reaccion, canté de manera irreflexiva
las excelencias de éste en detrimento de la hélice,
creando en el publico al final una imagen obsoleta e
insegura de los aviones turbohélice -véanse recien-
tes y lamentables casos sucedidos en nuestro pais-.
La realidad es que las actuaciones, fiabilidad y ren-
dimiento de los motores turbohélice figuran hoy en
las més altas cotas y esa imagen es tan errébnea co-
mo injusta.

Ha quedado claro en los parrafos precedentes
que la blisqueda de mayores empujes y menores

do
py-
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El General Electric GE.90-115B ha sido seleccionado por Boeing para los 777-200LR y 777-300ER. -GE Aircraft Engines-

consumos especificos pasa por aumentar la rela-
cién de derivacion, traducida en “fanes” de mayor
diametro. Razones aerodinamicas y de crecientes
esfuerzos centrifugos, hacen que esos aumentos
de didmetro deban ser combinados con menores
velocidades de rotacion, en contraste con la necesi-
dad de accionarlos mediante turbinas de velocidad
de rotacion creciente. Una solucion obvia es seguir
el procedimiento de los turbohélices, es decir, mo-
ver el “fan” a través de una caja de engranajes re-
ductores, concepto referido con la frase “geared
fan” y que reduce el ruido a la par que las revolu-
ciones. La arquitectura del motor hace que tal caja
deba ir “debajo” del compresor, algo que a priori
puede complicar el mantenimiento. El uso de los in-
confundibles “alabes con flecha”, una idea incorpo-
rada en las palas de los modernos turbohélices y
transcrita a varios turbofanes actuales, se ha reve-
lado como una alternativa aerodinamica para obviar
el “geared fan”, pero sélo en un estrecho margen
de disenio.

El primer “geared fan” fue el AlliedSignal (Lyco-
ming) ALF 502, lanzado en 1969 y cuya version ini-
cial fue la ALF 502L certificada en febrero de 1980
para 3.400 kg. de empuje y una relacion de deriva-
cion de 5. A pesar de los buenos resultados obteni-
dos con ese motor, no es un concepto que por el
momento se haya generalizado, pero cuando la in-
dustria habla hoy genéricamente de los “Advanced
Turbofan” (ATF) le esté incluyendo de hecho como
una opcién importante para los aviones del futuro
cercano.

Pratt & Whitney siguio, afios después, los pasos
del ALF 502 con el PW6000 y el PW8000. El prime-
ro de ambos fue seleccionado en su momento co-

mo motor para el Airbus A318, y fue originalmente
concebido como sucesor del legendario JT8D, pero
con bastante retraso, cuando el CFM56 y el V2500
le habian tomado una delantera mas que notable
en el mercado. EI PW8000, concebido para una re-
lacion de derivacion de 10, figura “congelado” por-
que no existe de momento un mercado para €l en
su rango de empujes (11.000-16.000 kg.). Desde
hace un par de afios Pratt & Whitney trabaja junto a
MTU Aero Engines y Fiat Avio en un nuevo demos-
trador del concepto, el AFTI (Advanced Technology
Fan Integrator), como base de trabajo para el desa-
rrollo de la familia PW800 de motores destinada a
los mercados regional y de negocios, que se move-
ra entre los 4.500 y los 9.000 kg. de empuije.

La generalizacion de las ETOPS (Extended Twin
Operations) ha sido posible gracias a las excepcio-
nales condiciones de fiabilidad alcanzadas por los
motores turbofan. Ese tipo de operacion de birreac-
tores combinada con la demanda de mayores al-
cances en las aeronaves, ha llevado a superar la
frontera de las 100.000 libras de empuje. En este
caso fue General Electric quien con el GE.90 lanza-
do en 1990 marco6 el camino. La version GE.90-90B
con un empuje de 41.780 kg., una relacion de com-
presion total superior a 45, una relacion de deriva-
cion cercana a 9 y un consumo especifico en cru-
cero de 0,53 kg/h/kgf, ha dado paso a la versién
GE.90-115B seleccionada por Boeing para los 777-
200LR y 777-300ER, ensayada en banco hasta un
empuje de 55.780 kg., por encima de su empuje
nominal de 52.165 kg.

El GE.90-115B incorpora un “fan” de 128 pulga-
das (3,25 m.) de diametro. General Electric mantie-
ne tradicionalmente un cierto velo de misterio sobre
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algunas de las caracteristicas del GE.90, que se
acentlia en el caso del GE.90-115B del que no hay
cifras oficiales de consumo especifico y relacién de
derivacion, aunque algunas conclusiones pueden
extraerse comparando las cifras conocidas de este
ultimo con las del GE.90-90B.

Programas tecnoldgicos en curso o proximos a
concluir estan desarrollando las tecnologias que
usaran las proximas generaciones de motores, pro-
gramas donde la reduccion de las emisiones sono-
ras y contaminantes tienen un papel prioritario. Sor-
prende negativamente que los esfuerzos de los fa-
bricantes de motores de aviacion, que figuran entre
las industrias que més han invertido en ese sentido,
no sélo no sean reconocidos, sino que incluso el
transporte aéreo esta siendo en algunos lugares ob-
jeto de vetos e injustos impuestos y tasas, muchos
de ellos con criterios absurdos y desprovistos de ri-
gor técnico, cuya recaudacion no parece que se es-
té invirtiendo en investigacion destinada a resolver
los supuestos problemas que se han utilizado para
imponerlos. Las paginas de esta publicacion han re-
cogido en mas de una ocasién noticias que de-
muestran por donde se mueven las cosas en ese
terreno.

Como se anticip6 al principio, el propio concepto
del motor turbofan ha sido una herramienta decisiva
en las drasticas reducciones del ruido de las aero-
naves logradas hasta ahora que, a nivel de percep-
cion fisica por parte de las personas, suponen un
75% con respecto a los primeros reactores comer-
ciales. La introduccién de materiales absorbentes
acusticos en las gondolas de los motores se ha su-
mado al proceso.

En el terreno de las limitaciones de emisiones
contaminantes los avances han sido igualmente es-
pectaculares. Son ahora las emisiones de los 6xi-
dos de nitrégeno (NOX) el principal objetivo de las
investigaciones, porque el aumento de la presién y
de la temperatura de entrada en turbina supone, a
la vez que mejores actuaciones, niveles de produc-
cion de esos oxidos mas altos. Hay pues un conflic-
to entre emisiones de NOX y eficiencia donde las
cosas se deben mover a nivel de compromiso. La
solucion estéa obviamente en el disefio de las cadma-
ras de combustion y la mayor dificultad estriba en
que el motor debe mantener los menores niveles
posibles de emisiones de 6xidos de nitrégeno en to-
dos los regimenes de funcionamiento. Con las ca-
maras de combustién tradicionales se puede opti-
mar para un cierto espectro de regimenes, pero no
a lo largo de todos ellos. Los principales fabricantes
de motores trabajan ahora sobre nuevos conceptos
de camaras, uno de cuyos fundamentos a grandes
rasgos es la disposicion de dos zonas de combus-
tibn separadas en su interior, de manera que segun
el régimen de funcionamiento trabaja una u otra
asegurando condiciones éptimas. Hasta el momen-
to se han logrado reducciones globales del 12% en

las emisiones de NOX para relaciones de compre-
sion de 25-30.

El programa IHPTET (Integrated High Performan-
ce Turbine Engine Technology) se inici6 en 1988 en
Estados Unidos como una actividad conjunta del
Departamento de Defensa, la NASA y la industria,
con el objetivo expreso de mantener el liderazgo en
la tecnologia de los motores aeronauticos de turbi-
na. Mdltiples actividades de estudio y ensayo con
prototipos experimentales cuya resefia siquiera so-
mera ocuparia bastantes paginas de este dossier,
han conducido a un estado de cosas donde los ob-
jetivos para 2003 suponen, con respecto a los nive-
les tecnoldgicos del afio 2000, reducciones del con-
sumo especifico del 40% en los turbohélices y tur-
boejes, del 35% en los costos de fabricaciéon y
mantenimiento e incrementos del 120% en la poten-
cia especifica.

A nivel de los turborreactores y turbofanes los ob-
jetivos del IHPTET frente a idénticas referencias su-
ponen duplicar la relacién empuje/peso, aumentos
del orden de 200°C en las temperaturas de fin de
combustién y conservar en ellos la mencionada re-
baja del 35% en los costos de fabricaciébn y mante-
nimiento.

El programa quinquenal UEET (Ultra Efficient
Engine Technology) de la NASA, lanzado a me-
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Boeing y Rolls-
Royce
realizaron
recientemente
un programa
de ensayos en
vuelo sobre un
777-200ER
empleando un
motor Trent
800 modificado
a nivel de
goéndola con la
adicion de
“toberas
dentadas”, tal y
como se
muestra en la
fotografia,
durante el que
se pudieron
constatar
reducciones
sonoras de 4
dB en régimen
de despegue.
Boeing esta
proponiendo
ese concepto en
el 747-400X
QLR (Quieter
Longer Range)
-Boeing-

diados del pasado afio, esta enfocado al terreno
civil y a un espectro operativo que abarca los re-
gimenes subsonico, transénico, supersoénico e hi-
personico. Esta dividido en siete subprogramas
gue cubren respectivamente la integracion de sis-
temas y componentes, la integracion avion-motor,
la reduccion en la produccién de NOX, el aumen-
to de la eficiencia de las turboméaquinas, la incor-
poracion de materiales avanzados, el uso de
“mandos de motor inteligentes” y la realizacion de
demostradores de integracion de todas esas tec-
nologias.

Sus objetivos incluyen la reduccion de un 15% en
el consumo de combustible de las grandes aerona-
ves subsonicas y del 8% en aeronaves comerciales
pequefas y supersonicas, asi como la obtencién de
niveles de emision de NOX un 70% inferiores a los
legislados por la OACI en 1996, incluso para rela-
ciones de compresion de 55. Se espera que la apli-
cacion de las nuevas tecnologias y el uso de CFD
permitirdn compresores y turbinas compactos y con
menos escalones que los actuales. Se profundizara
en el estudio de los materiales compuestos de ma-
triz ceramica y de matriz de polimeros de alta tem-
peratura que podrian permitir temperaturas de en-
trada en turbina del orden de los 2.000°C 6 superio-
res en siguientes etapas.

Diversos estudios fuera de esos programas esta-
dounidenses de amplio espectro muestran que a 10
afios vista los motores de las aeronaves comercia-
les pueden disponer de otros tipos de mejoras tales
como toberas de seccidn variable, cierta capacidad
de vectorizacion e incluso la supresion de las tradi-
cionales reversas.

No se debe concluir este repaso a las cuestiones
tecnolégicas relacionadas con la propulsién de las
aeronaves de transporte sin hacer mencién al posi-
ble empleo de combustibles alternativos. Es preciso
indicar que los turborreactores pueden quemar un
amplio espectro de liquidos y gases como combus-
tibles sustitutivos de los derivados del petrdleo;
aparecerian problemas en diversos apartados, pero
en general ajenos a los propios motores.

Una primera posibilidad que se ha examinado es
el uso de combustibles liquidos sintéticos semejan-
tes en propiedades a los actualmente usados. Se
ha encontrado posible, pero sdlo podria hacerse en
condiciones econémicas equiparables a las actua-
les hacia 2090.

Una segunda opcion es el empleo de hidrogeno
liquido, y sobre ella se ha trabajado y se trabaja.
Fue en la Unién Soviética donde a finales de los 70
se decidi6 lanzar un programa experimental acerca
del posible uso del hidrogeno y el gas natural como
combustible de aeronaves. Un Tupolev Tu-154 de
las primeras partidas de produccion fue modificado
para tal proposito y volé primero usando hidrogeno
liquido y luego gas natural licuado cuyo uso resulté
bastante mas complejo. El programa fue cerrado
debido a los problemas econémicos de Rusiay
posteriormente se mantuvieron contactos con la in-
dustria de Alemania, a los que se debe en parte la
realizacion del programa Cryoplane centrado en el
hidrégeno liquido y desarrollado durante dos afios
dentro del Quinto Programa Marco de la Comuni-
dad Europea con un costo de 4,47 millones de Eu-
ros.

Las excelentes propiedades energéticas de ese
gas, usado en los vehiculos espaciales, son contra-
rrestadas a nivel de empleo aeronautico por la pro-
bleméatica de su produccion asequible y su distribu-
cion en los aeropuertos, y por el volumen y las con-
diciones de almacenamiento a bordo de las
aeronaves; no se olvide que el hidrégeno se licia a
-253°C, so6lo 20°C por encima del cero absoluto, y
aln asi ocupa cuatro veces mas volumen que el
combustible convencional equivalente en capaci-
dad energética.

Tal vez el hidrégeno liquido sera un dia combusti-
ble de las aeronaves comerciales, pero en el mejor
de los casos habran de pasar aun muchos afios pa-
ra que eso suceda. El futuro previsible del progreso
aeronautico pasa por motores que continuaran
usando derivados del petréleo y tecnologias que
los haran cada vez mas rentables y socialmente
aceptables. []
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