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PROLOGO.

| Colegio Oficial de Ingenieros Aeronauticos de Espana considera que la innovacién es un aspecto clave

en la evolucion del sector aeronautico y que ademas de convertir a la industria aeronautica en un nicho
estratégico para el futuro del pais, supone una constante transferencia de tecnologias de vanguardia al resto
de sectores productivos, mejorando la calidad de vida de la sociedad en general.

En este informe el Colegio ha querido mostrar los grandes avances conseguidos hasta el momentoy los gran-
desretos alos que se esta enfrentando el sector. Se ha puesto el foco especialmente en el desafio que plan-
tea el cambio climatico, ofreciendo un recorrido por las soluciones mas creativas y novedosas que se estan
poniendo sobre la mesa actualmente para mejorar la sostenibilidad de todo el sector.

También se pretende visibilizar los elevados recursos que destina la industria aeronautica en el campo de la
innovacion, sin perder de vista su elevado retorno tanto economico como en mejoras tecnoldgicas.

Recibid un cordial saludo,
Estefania Matesanz
Decana del Colegio Oficial de Ingenieros Aeronauticos de Espana

o Informe de innovacién
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Resumen ejecutivo

RESUMEN
EJECUTIVO.

La innovacién es un elemento fundamental para que tanto la industria como la sociedad a la que sirve
puedan adaptarse a un mundo altamente cambiante e incierto. Asi ocurre con la innovacioén en el sector
aeronautico, que responde a diferentes necesidades sociales y contribuye al desarrollo de la industria.

Estratégicamente, el sector aeronautico tiene unaimportancia primordial alo largo de todo el planeta, co-
nectando regiones e impulsando la economia global. Es un sector dinamico caracterizado por una intensa
actividad de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+i), que se mantiene independientemente de los
ciclos econdmicosy las tendencias de mercado. Una muestra de ello es que la innovacion aeronautica ha
continuado siendo un pilar de creacion de valor durante crisis coyunturales.

El objetivo principal de este informe es reflejar el caracter tractor del sector aeronautico como fuente de
|+D+i, reflejando tanto su contexto como mostrando algunas de las lineas de I+D+i mas importantes.

|+D+i son las siglas de Investigacion, Desarrollo e Innovacién. Engloba el conjunto de dos procesos diferen-
ciados: la generacion de nuevo conocimiento cientifico, y la aplicacion de éste para obtener un beneficio
practico en un producto orientado al mercado.

La generacion del I+D+i involucra a todos los agentes implicados en el ciclo de vida de las tecnologias ae-
ronauticas: agencias nacionales de investigacion, centros tecnologicos, universidades, PYMEs y grandes
empresas como desarrolladoras de producto, cada una con un caracter diferente dependiente del analisis
deriesgos. Frente al modelo lineal que se daba en el pasado, con lainnovacion transfiriéndose de las fuen-
tes de investigaciény ciencia hacia las empresas, actualmente el proceso es muy interactivo y simultaneo
entre todos los implicados.

Gran parte de la |+D+i generada por las necesidades en el sector aeronautico trasciende este ambito de
aplicacion para beneficiar otras industrias, con numerosos ejemplos desde el programa lunar Apolo hasta
nuestros dias (miniaturizacion de electrénicas, desarrollo de nuevos materiales, etc.).

El gasto global en |+D+i en Espana supuso tan soélo un 1,25% del PIB en 2019, muy por debajo de la media
europea(2,1%)y a un abismo de lideres tecnologicos como Israel y Corea del Sur, con indices por encima
del 4%.

A pesar de este bajo indice nacional global, el gasto en I+D+i del sector aeronautico se situa entre el 8%y
el 11% de su facturacion, muy por encima del global, y a niveles competitivos internacionalmente. Esto lo
convierte en uno de los sectores mas focalizados en este ambito, a la altura de industrias que
tradicionalmente se han considerado altamente innovadoras, como el sector farmacéutico.

Adicionalmente, la inversién en innovacion resulta notablemente eficiente: dentro del sector aeronautico
el retorno de la inversién asociado a productos introducidos durante los ultimos 5 anos alcanza el 45% de
los beneficios totales de las companias.

Este alto retorno de la inversion que genera la innovacion hace que la industria establezca una gran de-
manda de productos nuevos e innovadores que puedan cumplir los requisitos asociados a “menos peso y
ruido, mas eficienciaen combustibles, mejor confort y calidad de servicio y menor impacto ambiental”. Por
lo tanto, el sector aeronautico es considerado un“innovador poderoso” en laindustriay el comercio, ala al-
turadelos sectores farmaceéutico, de telecomunicacionesy tecnologias de lainformacion o la electroénica.

Los grandes retos en innovacion a los que se enfrenta el sector aeronautico pueden agruparse en: una
creciente demanda en los servicios asociados a la aviacion, una reduccion en el impacto ambiental, la
necesidad de atender nuevos mercados y servicios y desarrollar los existentes, y la oportunidad para ser
una fuente de datos para la sociedad.

o Informe de innovacién
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Resumen ejecutivo

Como grandes areas de estudio en el sector aeronautico tenemos los siguientes fenomenos: mercados
en crecimiento y demanda de movilidad, reduccién en la dependencia del petroleo, creciente conciencia
ambiental y rapida concentracién urbana.

Las tendencias fundamentales de desarrollo detectadas van asociadas a:
Eficiencia energética - consumo de combustible.

Nuevos materiales avanzados.

Digitalizacion y automatizacion (datos y procesos).

Blockchain.

Fabricacion aditiva.

Vuelos supersonicos.

Logistica mas resiliente y dinamica.

Internet of Things (loT) en mantenimiento predictivo.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

Movilidad como servicio y movilidad urbana.

Experiencia de usuario mejorada (el usuario como centro de los desarrollos).
Evolucion enlos modelos de negocio y las formas de trabajar.

0O 0 0 0 0 0 00 O O O

Cambios en flotas y redes.

o Crecimiento en alianzas estratégicas y asociaciones.
El marco estratégico de la innovacion en el sector aeronautico viene marcado por los principios basicos
que caracterizan a la |+D+i; asi como por las particularidades del sector aeronautico.

Existe un amplio consenso sobre la importancia de la ciencia, la tecnologia y la innovacién en el desarro-
llo econémico. En el documento se revisa la normativa asociada a la innovacion y el marco legal a nivel
espanol.

Como complemento al marco estratégico de la innovacion, en el analisis se muestran las politicas euro-
peas de fomento de lainnovacion(Transport White Paper 2011, Aviation package for improving the compe-
titiveness of the EU Aviation sector, ACARE Flightpath 2050 - Europe’s Vision for Aviation), los programas
europeos fundamentales de apoyo a la innovacién (Horizonte Europa, Clean Aviation y SESAR, progra-
mas en el marco ESA, EUSPA, iniciativa CASSINI), y los diferentes planes a nivel espafiol (Programa de
Actuacién Anual, Plan de Choque para la Ciencia y la Innovacion, Plan de Incentivacion - Horizonte Europa
y Plan Estratégico de Subvenciones).

Atendiendo a las caracteristicas de la [+D+i en el sector aeronautico, podemos identificar el conjunto de
Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades (analisis DAFO) del ecosistema de la innovacion aero-
nautica en Espana. Las particularidades del sector son fundamentales al estructurar el ecosistema de la
[+D+i en la industria aeronautica.

Dentro de las innovaciones mas importantes de la categoria de "Aeronaves y vehiculos espaciales” se tra-
tan aquellas ligadas a:

o Micromovilidad urbana.
o Vehiculos supersonicos e hipersonicos.
o Innovaciones en aerodinamica:

= Arquitecturas revolucionarias.

= Flujo laminar.
= Alas deformables.

HAPS.
Cohetes reutilizables y microlanzadores.

o O
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o Nuevos conceptos de satélite:
= Constelaciones.
= Satélites de arquitectura distribuida y vuelo en formacion.
o Nuevos servicios en érbita (10S):
= Desplieguey posicionamiento de satélites.
= Eliminacidén activa de basura espacial.
= Repostaje de plataformas.
= Reparacion, mantenimiento o actualizacion.
= Fabricacién en érbita.
o ISRU.
o Turismo espacial.
o Gemelo digital.

Dentro de las innovaciones mas importantes de la categoria de “Propulsiony combustibles aeroespaciales”

se tratan aquellas ligadas a:

o Combustibles sostenibles en aviacion y reduccién de emisiones:
= Biocombustibles.
= Electrocombustibles.

o Propulsion eléctrica e hibrida:
= Electrificacién de sistemas de actuacion y auxiliares.
= Electrificacion de plantas de potencia.
= Desafios de la gestiony uso de elevadas potencias en aeronaves.

o Tecnologias de hidrégeno.

o Aerorreactores:
= Turbofan con caja de cambios(“geared turbofan”).
= Aerorreactores con rotores abiertos en contrarrotacion (“counter-rotation propfans”).
= Motores de ingestién de capa limite (BLI).
= Materiales de alta temperatura.
= Materiales ligeros de alta resistencia especifica.

o Combustibles sostenibles en sistemas espaciales:
= Lanzadores: sustitucion del perclorato de amonio en cohetes soélidos.
= Propulsién quimica orbital: sustitucion de propelentes basados en hidracinas.
= Propulsion eléctrica espacial.

o Motores cohete con geometrias no convencionales:
= Toberade doble campana(“dual bell nozzle”).
= Aerospike.

o SABRE.

Dentro de las innovaciones mas importantes de la categoria de “Materiales y procesos” se tratan aquellas

ligadas a:
o Fabricacion aditiva.

o Informe de innovacién
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Resumen ejecutivo

o Materiales avanzados:

Materiales compuestos.

Materiales metalicos estructurales.
Materiales con memoria de forma.
Materiales de alta temperatura.

o Estructuras multifuncionales.

Dentro de las innovaciones mas importantes de la categoria de “Navegacion aérea” se tratan aquellas li-
gadas a los desafios fundamentales: aumento constante del trafico convencional, con los problemas de
capacidad, eficienciay sequridad asociados, aumento de la preocupacién medioambiental y el compromi-
so de la sostenibilidad y aparicion de nuevos actores en el espacio aéreo y el reto de integrarlos de forma
seqguray eficiente. Entre ellas:

o Cielo unico digital europeo.

0O 0 0 o

Combinar disefo de espacio aéreo con soluciones tecnologicas.

Integrar vehiculos aéreos tripulados y no tripulados.

Avanzar hacia unainfraestructuray servicios orientados al rendimiento.
Soluciones consideradas “locales”, con beneficios operacionales directos:

Remote Tower Services.

Enhanced traffic situational awareness and airport safety nets for the vehicle drivers.
Guidance assistance through airfield ground lighting.

Provision / integration of departure planning information to NM Operations Centre.
Runway Status Lights.

Multi-Sector Planning En-route - 1P2T.

Enhanced AMAN-DMAN integration.

Enhanced STCA (Short Term Conflict Alert) with down-linked parameters via Mode S Enhanced
Surveillance.

Airport Collaborative Environmental Management.

Continuous Climb Operations (CCO).

o Evoluciones fundamentales:

CNS Infrastructure and Services.

ATM Interconnected Network.

Digital AIM and MET services.

U-space services.

Virtualisation of service provision.

Airport and TMA performance.

Fully dynamic and optimized airspace.

Trajectory Based Operations (TBO).

Multimodal Mobility and Integration of all Airspace Users.

o Informe de innovacién
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Resumen ejecutivo

Dentro de las innovaciones mas importantes de la categoria de "Aeropuertos y transporte aéreo” se tratan
aquellas ligadas a afrontar los desafios fundamentales: la recuperacion del trafico aéreo, la excelencia en
el servicioy el compromiso con la seguridad, la sostenibilidad medioambiental, la potenciacion de lacom-
petitividad a través de lainnovaciény la digitalizacion y la eficiencia en la gestion y operacion. Destacan las
innovaciones orientadas a:

o

0O 0 0O 0 0O 0O 0O 0O 0O OO OO 0O 0 0 O

Mejorar la experiencia del pasajero.

Acelerar lareduccion del impacto ecoldgico y garantizar la sostenibilidad.
Digitalizacion y soluciones escalables.

Flujo “sin costuras” con biometria y servicios remotos.

Disenar operaciones resilientes ante la incertidumbre.

Analisis de datos e inteligencia artificial (el dato como producto).
Tecnologia blockchain.

Documentos de viaje y procesos, identidad digital.

Internet de las cosas (loT), inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico.
Tecnologia “vestible o portatil”.

Sistemas autonomos - robotica.

Gemelos digitales.

Realidad virtual y experiencias inmersivas.

Conectividad - redes bG.

Aeropuerto 4.0 (Smart airports).

Vertipuerto para RPAS - infraestructuras para UAM (Urban Air Mobility)
Structural Health Monitoring (SHM).

Biometria y self-service avanzado.

o Informe de innovacién
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Introducciony objeto

INTRODUCCION

La innovacion es la principal fuente de mejora en
competitividad para cualquier sector tecnolé-
gico. En unos mercados cada vez mas globales, las
empresas necesitan apostar por lineas de desarrollo
basadas en nuevas ideas y procesos, empleando la
innovacién y la disrupcion como forma de adelan-
tarse a los competidores y adaptarse a un entorno
altamente incierto y cambiante. La industria aero-
nautica, sinénimo de alta tecnologia y valor anadido,
es el mejor ejemplo de un sector pioneroy tractor en
innovacion.

La Investigacién, Desarrollo e Innovacion (l+D+i) se
convierte en una herramienta vital que permite al
ecosistema industrial adaptarse a las necesidades
variables de los mercados, generando tanto solucio-
nes novedosas, como productos tradicionales con
nuevos valores anadidos que los hacen mas atracti-
vos para los clientes y usuarios.

La fortaleza del tejido generador de conocimiento,
como las universidades y los centros tecnolégicos
y de investigacidn, juegan un papel fundamental en
la industria de nuestro pais, que se apoya en él para
traducir esa investigacion en aplicaciones practicas
y generadoras de riqueza.

Lainnovacion es por tanto un elemento fundamental
para que tanto la industria como la sociedad a la que
sirve puedan adaptarse a un futuro incierto. Asi ocu-
rre con la innovacion en el sector aeronautico, que
responde a diferentes necesidades sociales y contri-
buye al desarrollo de la industria como tractor.

Este documento tiene como objetivo presentar una
revision general de la I+D+i en el sector aeronautico,
ofreciendo una imagen de su estado actual. El infor-
me no pretende ser exhaustivo, pero si ofrecer una
buena vision de conjunto de los principales temas
qgue han de considerarse al hablar de innovacion. El
alcance del documento esta por lo tanto limitado a
las principales tecnologias y desarrollos del sector
aeronautico, pero mostrando el conjunto de las li-
neas de innovacion que marcan su evolucion.

La motivacion que justifica este analisis es demos-
trar que el sector aeronautico constituye una in-
dustria dinadmica, caracterizada por una intensa

Y OBJETO.

actividad de I+D+i, que contribuye a cubrir las ne-
cesidades que demanda la sociedad. El enfoque del
documento esta marcado por la intencién de consti-
tuir un analisis que sirva para poner en valor la inno-
vacion del sector aeronautico y su importancia para
la industria y la sociedad, mas que una recopilacién
completa de tecnologias.

En cuanto a la estructura del documento, esta plan-
teado como un “libro blanco” que aporte una recopi-
lacion de los temas fundamentales en la innovacién
del sector aeronautico. Los principales blogues que
se tratan en el documento son:

e Presentacion de la [+D+i y la historica relacién de
lainnovaciony el sector aeronautico

e [Discusioén de las grandes tendencias actuales de
la industria, mostrando los grandes problemas
que concentran los mayores esfuerzos, como
pueden ser la sostenibilidad, la conectividad y el
desarrollo econdémico y social.

e Revisién del marco estratégico de la innovacion a
nivel europeo y espanol, desde normativas a pro-
gramas y politicas, finalizando con un DAFO del
sector en Espana.

e Recopilacion y analisis de las principales innova-
ciones tecnologicas en aeronautica a nivel con-
creto, agrupandolas por disciplinas para facilitar
su lecturay consulta.

Este informe mostrara lo relevante que es la inno-
vacioén para el sector aeronautico, y como el sector
aeronautico, a través de la innovacion, contribuye a
cubrir las necesidades de la sociedad y sirve de trac-
tor paralaindustria.

La innovacion es un ente cambiante al que hay que
seqguir continuamente la pista; un informe sobre ella
estara siempre desactualizado, con lo que siempre
existe una motivacion para escribir o renovar un in-
forme como el que se presenta. Pero ademas nos en-
contramos en una coyuntura internacional marcada
por una pandemia, generadora de una crisis muy agu-
da que ha afectado a todas las economias del mundo,
y en gran medida a la de nuestro pais, fuertemente
dependiente de sectores como el turismo. Esta cri-
sis también ha afectado al sector aeronautico, que

o Informe de innovacién
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debe encontrar en la innovacién, como tradicional-
mente lo ha hecho, una herramienta para adaptarse
alos nuevos tiempos.

Debemos aprovechar esta oportunidad para re-
flexionar sobre qué podemos hacer para mejorar el
modelo econémico espanol y salir reforzados de esta
crisis. Una apuesta por la industria tecnologica y la
innovacion sera clave en el futuro posicionamiento
de nuestra economia; Espana ha sido siempre una
nacion con gran tradicion aerondutica de demos-
trada calidad a nivel internacional. Aprovechemos
las ayudas economicas para la recuperacion como
una oportunidad de potenciar el tejido industrial
aeronautico.

Introducciony objeto

o Informe de innovacién
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La |+D+l en el sector aeronautico: Un binomio inseparable

LA I+D+i EN

EL SECTOR AERONAUTICO:
UN BINOMIO INSEPARABLE.

a historia de la humanidad ha sido, es y sera, una

historia caracterizada por la superacién constan-
te. Latecnologia se ha presentado como larespuesta
del ser humano a sus limitaciones puramente biolo-
gicas, permitiendo el avance de la sociedad durante
miles de anos, desde las primeras herramientas, tan
simples como una rama de arbol o una piedra tallada,
hasta los ordenadores mas avanzados o los medios
de transporte mas exoticos.

Es la inteligencia el motor del ser humano, y su cu-
riosidad el combustible. Aunque el desarrollo tecno-
l6gico y la innovacion han estado presentes durante
toda nuestra historia, los ultimos dos siglos han sido
especialmente prolificos, acelerando exponencial-
mente el desarrollo humano.

Algo que a principios del siglo XX parecia ciencia
ficcion, el vuelo de una aeronave mas pesada que
el aire, hoy en dia constituye un medio cotidiano de
transporte de personas y mercancias. Menos aun
podrian pensar las personas de la época que una
flota de naves espaciales nos permitiria monitorizar

nuestro planeta para conocer la previsién del tiempo
de los préximos dias, o proporcionarnos las herra-
mientas de comunicaciones y geoposicionamiento.
Ademas, estas aplicaciones no s6lo suplen nuestras
necesidades mas banales, sino que permiten salvar
vidas directa e indirectamente, proporcionando da-
tos alos servicios de emergencias o a los cientificos
en su lucha contra el cambio climatico.

Se han mencionado ejemplos de desarrollo tecno-
l6gico muy ligados al sector aeronautico, pero que
tienen un efecto en nuestra vida cotidiana. La ae-
ronautica y el espacio han sido dos de los principa-
les tractores de las innovaciones del siglo XX y XX,
contribuyendo no soélo al desarrollo de aviones y sa-
télites, sino de muchas otras tecnologias que nacie-
ron para habilitar y operar estos vehiculos, pero que
hoy en dia se usan en multitud de otros sectores.
Ejemplos como el ordenador personal o los paneles
solares son buen ejemplo de ello, como se analizara
en el punto4.3.

INTRODUCCION AL

SECTOR AERONAUTICO.

| sector aeronautico es un campo muy amplio,
cuyo eje sustentador es el vuelo, tanto atmosfé-
rico como orbital.

Es dificil definir los ambitos de aplicacion del sector,
ya que las ramificaciones son muy extensas, e inclu-
yen desde la construccion de un avion hasta el servi-
cio de atencionalcliente en el aeropuerto, conlo que
hay numerosas clasificaciones posibles. Parece ade-
cuado ofrecer como guia la taxonomia elaborada por
la Plataforma Tecnolégica Aeroespacial Espafola
(PAE). La taxonomia completa puede consultarse en

[1].

Puesto que en este documento nos centramos en in-
novacion, parece adecuado presentar la rama de la
taxonomia dedicada a “Investigacion y Tecnologias”,

ofreciendo una vision general de las disciplinas in-
cluidas en el sector aeronautico, en las que puedan
adscribirse las diferentes innovaciones tecnolégicas
tratadas en este informe.

La taxonomia “AERQ” contiene las siguientes
disciplinas:

e Fisicadelvuelo.

e Aeroestructuras.

e Propulsiony potencia.

e Sistemasy equipamientos de avionica.

e Mecénica del vuelo.

e Disenoy validacion integrados.

e (estion del trafico aéreo.

e Aeropuertos.

e Factor humano.

o Informe de innovacién
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e Conceptosy escenarios innovadores.

e Tecnologias de Sistemas Aéreos No Tripulados
(UAS por sus siglas eninglés).

e Industria 4.0.

Por su parte, la taxonomia “SPACE", se compone de:

Diseno y validacion de sistemas.

Estructuras y mecanismos.

Potencia.

Aviobnica.

Térmico.

Propulsién.

Avionica de GNC y EDL (Guiado, navegacion y
control, y entrada, descenso y aterrizaje).
Comunicaciones.

Instrumentos cientificos y sensores.
Automatizacion, teleprogramaciony robotica.
Viaje espacial tripulado.

Operaciones de mision.

SSA ("Space Situational Awareness”, que se
encarga de controlar los objetos del entorno
terrestre, tanto artificiales como naturales) y
SST (“Space Surveillance and Tracking”).

e Tecnologias de datos.
e Nuevos paradigmas espaciales.

Por supuesto, mas alla de las clasificaciones, las apli-
caciones en el mundo real pueden abarcar diversos
ambitos, e incluso dar lugar a la creacion de ambitos
nuevos, especialmente cuando se trata de activida-
des de |+D+i.

La |+D+l en el sector aeronautico: Un binomio inseparable

El sector aeroespacial se caracteriza por producir
una actividad economica de alto valor anadido, gran
capacidad exportadora, y grandes barreras de en-
trada. Los productos finales aeronauticos (aviones,
lanzadores espaciales, satélites) tienen ciclos de de-
sarrollo muy extensos, que no bajan de 5 afos (salvo
en contadas ocasiones)y que pueden superar los 20
anos, teniendo vidas de producto por encima de los
30. Estas dinamicas se generan debido al alto coste
de los proyectos, derivados de su complejidad y ele-
vados requisitos, especialmente en el caso de trans-
porte de personas(aviones, cohetes tripulados).

Este sector ademas es naturalmente estratégico a
nivel estatal, ya que esta muy ligado a la soberania de
las naciones. La tecnologia aeroespacial es usada en
aplicaciones militares y de defensa, e incluso los ele-
mentos de uso civil pueden ser facilmente usados en
ambito militar; son por tanto considerados de forma
general como tecnologias de doble uso. Desde ar-
mamento (misiles, aeronaves de combate), hasta las
imagenes de observacion de los satélites, todos ellos
son productos aeroespaciales de gran interés para
los estados.

Estas caracteristicas condicionan los tiempos ca-
racteristicos en los que las innovaciones tienen la
oportunidad de ser implantadas. Se trata de un sec-
tor que, pese a ser de los mayores generadores de
productos innovadores y punteros, tiene ciclos de
implementacion largos comparados con otros cam-
pos, como podria ser la electrénica de consumo.
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INTRODUCCION A LA INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION (1+D+i)

| D T son las siglas de Investigacion,
+ +| Desarrollo e Innovacion. Es un con-
cepto de uso bastante reciente, que extiende el co-
nocido tradicionalmente como I+D (Investigacién y
Desarrollo).

La I+D+i tiene como objetivo primordial la mejora del
estado del arte de la ciencia y la tecnologia, posibili-
tando una mejora progresiva de la calidad de vida de
la sociedad y del entorno. Engloba dos procesos fun-
damentalmente distintos, pero altamente relaciona-
dos entre si, y dependientes el uno del otro:

e Investigacion: generacion de nuevo conocimien-
to, con un caracter fundamentalmente cientifico.

e Desarrollo e innovacion: generacién de nuevos
productos y servicios, con caracter sustancial-
mente orientado al mercado.

El primer proceso se focaliza en profundizar en el
conocimiento cientifico en cualquier rama, de caraa
entendery modelar los mecanismos que controlan el
temadeinterés; por ejemplo, entender como funcio-
nala microestructura de un material.

El sequndo proceso utiliza ese conocimiento genera-
do y lo usa de base para la creacion de nueva tecno-
logia, 0 para la mejora de procesos ya existentes. Lo
que inicialmente podria parecerunainvestigacionsin
un fin concreto, se materializa en un producto o ser-
vicio de caracteristicas superiores a los existentes
y, por tanto, de mayor valor econémico. Siguiendo el
ejemplo anterior, esos estudios en microestructura
pueden permitir determinar una composicion de ma-
terial 6ptima para funcionamiento a alta temperatu-
ra, que se transforma en la aleacion a usar para unos
nuevos alabes de turbina con mayor rango térmico;
este cambio se traduciria ademas en una mayor efi-
ciencia de los aerorreactores, reduciendo los costes
de operaciéondel vueloy traduciéndose en ultimains-
tancia en un billete de avion mas econoémico para el

pasajero.

Tradicionalmente se hausado el concepto I+D, es de-
cir, Investigaciény Desarrollo. Enlatransicion a [+D+i
realmente no se han anadido nuevas etapas, simple-
mente se ha actualizado el concepto, marcando un
poco mas la importancia de la seqgunda parte, el uso
del conocimiento para la creacion de nuevas solu-
ciones. A este respecto, notese que en inglés el con-
cepto en el mundo anglosajén e internacional se ha

mantenido como “R&D", “Researchand Development”,
cuya traduccion literal obvia el término de innova-
cion; las unicas referencias a “R+D+i" son traduccio-
nes literales de empresas hispanohablantes, desde
el concepto espanol.

En espanol, y considerando las palabras usadas, “in-
vestigacion” e “innovacién” son conceptos del mundo
de la ciencia y la tecnologia, y reflejan las dos fases
ya mencionadas de generacion de conocimiento y
posterior uso de ese conocimiento para dar lugar a
nueva tecnologia. El término “desarrollo” proviene
realmente del mundo de la economia, y refleja ese
caracter econémicamente positivo que trae una in-
novacion tecnolégica al mercado.

Apostar por la |+D+i es vital para mantener la com-
petitividad en un mundo cada vez mas conectado y
global, en el que las soluciones que se desarrollan
en cualquier parte del mundo se comercializan en el
resto. Un producto que haya utilizado correctamente
los mecanismos de I+D+i sera un producto mas fuer-
te frente a la competencia.

La |+D+i constituye una base importante del desarro-
llo de nuevas tecnologias y servicios, pero la inver-
sion que se realiza sobre estas fases es en general
contenida cuando se compara con el resto de la ca-
dena de valor en la economia de un pais. Por ejemplo,
en 2019, en Espana el gasto en [+D+i fue un 1,25% del
Producto Interior Bruto (PIB).

En general, las inversiones en [+D+i no suponen un
ROI(retorno de inversion, por sus siglas en inglés)in-
mediato, ni siquiera seguro. Investigar e innovar son
procesos que pueden ser lentos, y cuyo éxito no esta
garantizado; esto es especialmente cierto enla cien-
cia basica que se desarrolla en centros dedicados a
tal efecto, como universidades e institutos tecnolo-
gicos. Elatractivo sin embargo radica en su potencial
de generar grandes beneficios a medio y largo plazo.
Como en cualquier otro aspecto financiero, mayor
riesgo, mayor beneficio potencial.

Los principales agentes que participan en la genera-
cion de [+D+i son:

e Agencias nacionales de investigacion, centros
tecnoloégicos y universidades. Su labor se cen-
tra especialmente en la primera fase de genera-
cion de conocimiento y aplicaciones potenciales,
sirviendo de apoyo a todo tipo de empresas que
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quieran introducir nuevos productos y servicios
innovadores.

Grandes empresas: en general, las grandes em-
presas tecnoldgicas cuentan con divisiones o
departamentos integramente dedicados a acti-
vidades de |+D+i, que se financian con una parte
de su facturacion, de modo que se reinvierten una
parte de los beneficios para crear la semilla de los
futuros productos y beneficios econdémicos de la
empresa.

PYMES de base tecnoldgica: las pequenas y me-
dianas empresas constituyen un tipo de fuente de
|+D+i cada vez mas importante; a menudo se usa
el término “startup” para referirse a ellas. Algunas
PYMES de base tecnoldgica centran su actividad
en torno a una oferta de productos y servicios in-
novadores; buscan ese concepto de alto riesgo,
alta rentabilidad, y usan como herramientas de
trabajo la agilidad y el bajo coste que permiten
una estructura contenida y la pasion del equipo.

La |+D+l en el sector aeronautico: Un binomio inseparable

Centrando su total dedicacion en la innovacion,
pueden llegar a ofrecer soluciones disruptivas y
altamente competitivas en tiempos bajos; pero
también pueden quebrar facilmente y fracasar en
su intento de innovar y ser competitivas.

Elinterés de las naciones por mantener su competi-
tividad a nivel global las lleva a generar politicas que
promuevanlasactividades de |+D+iyayudenamitigar
un poco el rechazo que puedan generar por su riesgo
intrinseco, o su falta de beneficios inmediatos:

Creacién y mantenimiento de institutos de inves-
tigacion y universidades

Apoyo financiero a las tareas de |+D+i, tanto a
empresas de todo tipo (desde PYMES a grandes
empresas), como a instituciones de investigacion
y desarrollo cientifico, a menudo fomentando los
consorcios entre ellas: subvenciones, deduccio-
nes, préstamos bonificados, etc.

De todos estos mecanismos se hablara en mayor
detalle en el punto 6.
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EL BINOMIO I+D+i & SECTOR

La ingenieria aeronautica es un ente integrador de
numerosas disciplinas en productos intrinsecamen-
te innovadores, ya que su ambito de aplicacion hacia
productos y servicios basados en la movilidad aérea
y espacial es uno de los mas exigentes. En palabras
de Daniel Coleman (NASA), "When you push the
boun-daries of what's possible, when you solve
completely new challenges, the technologies you
create just have these wider applications" (cuando
te esfuerzas mas alla de los limites de lo posible,
cuando resuelves desafios completamente nuevos,
las tecnologias que creas simplemente tienen
mayores aplicaciones de la original).

Las aeronaves y las plataformas espaciales se nu-
tren de elementos de bajo peso y altas prestaciones.
Esto da lugar a la busqueda de una mejora continua
en materiales avanzados (aleaciones de aluminio,
titanio, materiales compuestos), uso de los nuevos
métodos de fabricacion aditiva(afrontando sus retos
de inspeccién y verificacion, mucho mas exigentes
que en otras industrias), desarrollo de electronicas
mas potentesy pequenas, con menor consumo eléc-
trico, etc. La propia evolucién vertiginosa de los dro-
nes, con multitud de aplicaciones a nivel servicios,
constituye uno de los mayores focos de innovacion,
con el potencial de revolucionar incluso el transporte
de personasy participar de los nuevos conceptos de
micromovilidad.

Las instalaciones aeroportuarias y los sistemas de
control de trafico aéreo necesitan gestionar millo-
nes de pasajeros y miles de vuelos, buscando una
mayor eficiencia en las operaciones. La digitaliza-
cion de los procesos aéreos, con las nuevas técnicas
de analisis de datos e inteligencia artificial es clave;
histéricamente uno de los sectores mas automati-
zados e informatizados, con gestiéon de datos entre
numerosos entes internacionales, continua su lide-
razgo en una etapaen la que la digitalizacion esta lle-
gando a todos los ambitos de la industria, en el con-
cepto de Industria 4.0.

Los datos procedentes de los satélites tradicio-
nales, asi como de las nuevas constelaciones, son
cada vez mas explotados. Usando innovaciones en
procesamiento de imagenes e inteligencia artificial,

AERONAUTICO.

por ejemplo, es posible controlar la evoluciéon del
climay el calentamiento global, analizar vertidos en
los océanos, proteger los arrecifes o controlar la tala
ilegal, entre otros. La geolocalizacién como base de
nuestra vida diaria en movilidad e incluso en publici-
dad customizada. Ademas, las telecomunicaciones
espaciales cada vez ganan mas peso, reduciendo
infraestructura terrena y aumentando la cobertura.
Larevolucion actual esta basada enlos datosyenlas
comunicaciones, dos sectores alos que los sistemas
aeroespaciales proveen de servicios.

Finalmente hacer notar que el compromiso con el
medioambiente esta transformando el sector ae-
roespacial, y gran parte de la |+D+i generada se de-
sarrolla con este objetivo: desde las aeronaves y
vehiculos espaciales (combustibles, emisiones,
electrificacién, hidrégeno, aumento de eficiencia
aerodindmica), a la gestién del trafico aéreo (gestion
integrada, optimizacién de rutas), los aeropuertos
(instalaciones mas eficientes, construcciones mas
comprometidas con la naturaleza) y los datos, que
como se hamencionado ayudan a proteger el planeta
gracias a lainformacion que se obtiene de ellos.

Diversificacion e impacto global

Ademas de su efecto en el propio ambito aeroespa-
cial, el desarrollo realizado para satisfacer las nece-
sidades de la industria aeronautica y espacial con-
tribuye a introducir innovaciones en otros sectores
diferentes, en un proceso de diversificacion. En este
caso, podemos decir que el sector aeroespacial es
un tractor de la innovacién global.

Los mayores desafios producen las mayores fuen-
tes de innovacidn y disrupcion, y es éste el caso del
sector aeroespacial. Bajo este contexto, es relevante
mencionar un caso de éxito especialmente notable:
el programa espacial estadounidense de los afnos 60
para llegar alaluna, Apolo.

Un gran numero de tecnologias que se usan a diario
en la actualidad, incluso a nivel doméstico, deben su
desarrollo a la carrera espacial; o bien nacieron en
ella, o bien evolucionaron considerablemente hasta
la forma que conocemos hoy. Entre otras, cabe des-
tacar las siguientes:
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Circuitos integrados (como semilla de la electré-
nica moderna); avance de la computacion en ge-
neral (miniaturizacién, supercomputacion, com-
putacion doméstica).

Paneles solares.

Tejidos ignifugos y sistemas de respiracion porta-
tiles para bomberos.

Mantas térmicas (las que usan los servicios de
emergencias, por ejemplo).

Maquinas de dialisis.

Instrumentos inalambricos con baterias.
Cristales de cuarzo (para medida de tiempo).
Sensores CMOS (para camaras digitales).

La NASA cuenta con una web especifica en la que se
listan las principales tecnologias transferidas desde
el desarrollo aeroespacial hacia el resto de la indus-
triay de la sociedad (NASA Spinoff).

La |+D+l en el sector aeronautico: Un binomio inseparable
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https://spinoff.nasa.gov/
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LA INNOVACION AERONAUTICA

En Espana, el gasto de I+D ascendi¢ a 15.572 M€
en 2019 (afio anterior a la pandemia y el ultimo
con datos consolidados por el Instituto Nacional de
Estadistica), lo que supuso un 1,25% del PIB del pais.

2019

INTENSIDAD EN I+D (% del gasto en I*D sobre el PIB)
LEVEL OF EXPENDITURE ON R&D BY AUTONOMOUS REGION

125 %

Me:
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nal average
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Fuente: Estadistica sobre actividades de |+D 2019 {INE, ultimos datos publicados)
Source: Statistics on R&D activities for 2019 (INE, most recent published data

Figura 1: Distribucion del nivel de gasto en I+D por regiones.

Figura 2: Comparacion del nivel de gasto en I+D para diferentes paises.

EN ESPANA.

El gasto en [+D+i es unavariable clave cuando se ana-
liza el nivel tecnoldgico de un pais y su capacidad de
adaptarse a la variabilidad de los vaivenes del mer-
cado a nivel global o, dicho de otro modo, su com-
petitividad y resiliencia. Espana esta muy por detras
en esta variable, tanto a nivel europeo como global.

Baste observar la comparativa presente en la figura
2.

De ese gasto total de innovacion, al menos un 5,4%
se destino al sector de la construccidn aeronauticay
espacial; pero el sector no esta conformado exclusi-
vamente por la fabricacion de vehiculos y sistemas,
sino por gran cantidad de servicios, sobre todo liga-
dos al transporte aéreo y los datos.

Segun un informe de KPMG realizado para TEDAE
[4] la contribucion de las Industrias de Defensa,
Seguridad, Aeronautica y Espacio nacionales supe-
ran la actividad anual directa del resto de los secto-
res tecnologicos mas intensos en actividad innova-
dora del pais.

Figura 3: Distribucion del gasto en +D interna por rama de actividad (2019).

En las industrias representadas por esta asociacion,
el gasto en |+D+i en 2019 lleg6 a suponer con un 8%
de su facturacion total (1.127M€, aunque si se in-
cluyen las labores de |+D+i indirectas se llega a los
2.009M€ de inversion). Aunque Defensay Seguridad
van mas alla de las aplicaciones aeronauticas, estas
cifras dan una buena visibilidad de la gran competi-
tividad del sector aeroespacial espanol, como con-

traposicién a la baja puntuacion global del 1,25%.

Archivo fotogrdfico

Figura 1. Fuente: [2]
Figura 2. Fuente[2]
Figura 3. Fuente[3]
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Hay que tener en cuenta que
la mayoria de los datos es-
tadisticos disponibles en el mo-
mento de elaboracion de este
informe corresponden a va-
lores prepandemia. Aunque la
actividad en 2020 tuviese una
fuerte afectacion en el global
de la economia y en la aviacién
civil en particular, la industria
aeronautica y espacial depen-
den mucho de proyectos insti-
tucionales y relacionados con
Defensa. Esta dependencia de
sectores con una respuesta
menos inmediata a los efectos
de la crisis permitido que con-
tener una caida de mayor calado
debida a la crisis. La llegada de
fondos europeos y la intencion
de su uso en grandes proyectos
industriales tractores, también
aeronauticos y espaciales, per-
miten aprovechar una especie
de “efecto rebote”, para que las
industrias de nuestro sector se
recuperen rapidamente y crez-
can mas alla de los que se espe-
raba antes de la pandemia.

La |+D+l en el sector aeronautico: Un binomio inseparable

Figura 4: Actividad anual directa en |+D+i por sector en Espana.

Figura 5: Efecto de arrastre en la actividad de I+D+i en la industria de TEDAE.

Figura 6: Distribucion de la actividad total, directa e indirecta, en |+D+i de la industria de TEDAE.
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Figura 4. Fuente[4]
Figura 5. Fuente[4]
Figura 6. Fuente[4]
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Necesidades y tendencia en el sector aeronautico.

NECESIDADES Y TENDENCIAS
EN EL SECTOR AERONAUTICO.

NECESIDADES

(INDUSTRIA Y SOCIEDAD).

ainnovacionesunelementofundamental paraque

tanto la industria como la sociedad a la que sirve
puedan adaptarse a un mundo altamente cambiante
e incierto. Asi ocurre con la innovacién en el sector
aeronautico, que responde a diferentes necesidades
sociales y contribuye al desarrollo de la industria.

Estratégicamente, el sector aeronautico tiene una
importancia primordial a lo largo de todo el plane-
ta, conectando regiones e impulsando la economia
global.

Es un sector dinamico
caracterizado por una
intensa actividad de
investigacién, desar-
rollo e innovacion, que
se mantiene indepen-
dientemente de los
ciclos econdmicos
y las tendencias de
mercado. Una mues-
tra de ello es que la in-
novacion aeronautica
ha continuado siendo
un pilar de creacion
de valor durante crisis
coyunturales.

La Figura 7 muestra
que, a nivel general y
con datos internacio-
nales, un 11% de la
facturacién del sector
aeronautico se invierten en investigacion, desarrollo
e innovacion. Esta cifra esta en linea con el 8% es-
timado a partir de los datos de TEDAE presentados
en el apartado anterior, particulares para una parte
de la industria espanola y con un espectro mas am-
plio que el puramente aeronautico. Estas métricas
convierten al aeronautico en uno de los sectores

mas focalizados en innovacion, a la altura de indus-
trias que tradicionalmente se han considerado alta-
mente innovadoras, como el sector farmaceéutico.
Adicionalmente, la inversién en innovaciéon resulta
notablemente eficiente: dentro del sector aeronau-
tico el retorno de la inversién asociado a productos
introducidos durante los ultimos 5 anos alcanza el
45% de los beneficios totales de las companias [5].

Figura 7: Porcentaje de retorno en relacion a la inversion en [+D+i.

Archivo fotogrdfico

Figura 7. Research and Innovation in the Aviation Sector, Leveragein
International Markets. Austrian Federal Ministry for Transport, Innovation
and Technology (2016).
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Este alto retorno de la inversion que genera la
innovacién hace que la industria establezca una gran
demanda de productos nuevos e innovadores que
puedan cumplir los requisitos asociados a “menos
peso y ruido, mas eficiencia en combustibles,
mejor confort y calidad de servicio y menor impacto
ambiental”. Por lo tanto, el sector aeronautico
es considerado un “innovador poderoso” en la
industria y el comercio, a la altura de los sectores
farmacéutico, de telecomunicaciones y tecnologias
de la informacién o la electrénica. Adicionalmente,
la innovacion y el desarrollo de nuevas ideas se
ha establecido como una palanca clave para que
el sector aeronautico pueda superar momentos
criticos y alcanzar el objetivo de un transporte aéreo
mas sequro, eficiente, sostenible y regular.

El sector aeronautico no
evoluciona de forma aislada
a la sociedad: su tamano,
forma y éxito vienen deter-
minados por el grado en el
gue el sector es capaz de
responder a las necesidades
de la sociedad en su conjun-
to. En ese sentido, el sector
aeronautico debe satisfacer
demandas crecientes re-
lacionadas con la eficien-
cia, la sostenibilidad (social,
empresarial y ambiental),
la integracion de sistemas
y modos de transporte, la
calidad de servicioy la expe-
riencia del usuario, el desarrollo econdémico y social,
la conectividad regional y la vertebracion territorial,
la fiabilidad, la flexibilidad y la adaptabilidad a los
tiempos cambiantes. Todo ello siempre con los mas
elevados estandares de sequridad.

Tal como recoge la Agenda Sectorial de la Industria
Aeronautica promovida por TEDAE y el Ministerio de
Industria, Comercio y Turismo, los retos a los que se
enfrenta el sector aeronautico espanol pasan fun-
damentalmente por la mejora de su competitividad,
para lo que resulta esencial el aumento del tamano
y tecnificacion de la cadena de suministro y la intro-
duccion de lainnovacion en todos sus procesos.

En general, los retos a los que se enfrenta el sector
aeronautico pueden agruparse en seis grandes ten-
dencias globales que se detallaran a continuacion.

Los retos incluidos aparecen reflejados en las
Agendas Estratégicas de innovacion desarrolladas
por instituciones referentes tanto a nivel nacional

Necesidades y tendencia en el sector aeronautico.

(PAE, TEDAE, CDTI) como internacional (ACARE,
Clean Aviation, SESAR, Horizonte Europa) para refle-
jar lo mas fielmente la opinion del sector.

Las tecnologias que se incluirdn posteriormente
en el Capitulo 7 representan la respuesta del sector
aeronautico a los retos planteados, estructurados a
traves del marco descrito en el Capitulo 6.

Reto #1: Una creciente demanda de aeronaves para
cubrir los servicios asociados a la aviacion.

En sus previsiones periodicas, los grandes fabrican-
tes de aeronaves, como Airbus, Boeing, Embraer
o Bombardier, asumen unas tasas medias de cre-
cimiento en el sector de la aviacion en el entorno
del 5% anual. Esta ha sido la tendencia durante los
ultimos 20 anos. Para Europa estos crecimientos se
mantienen en el 5% [6].

Figura 8: Previsiones de trafico anual expresado en billones (millones de millones)

de RPKs -pasajeros kilometro transportados- (Airbus, ICAO).

Las previsiones para el sector aeronautico incluyen
analisis historicos de la evolucion del trafico que
muestran que la industria ha sido resiliente a shocks
externos, doblando sus cifras cada 15 afos [6]. Esta
afirmacion ha sido cuestionada por la reciente crisis
asociada a la pandemia del COVID-19; no obstante,
las recientes previsiones de trafico publicadas por
IATA y EUROCONTROL muestran que los volumenes
de trafico registrados en 2019 podrian recuperarse e
incluso superarse en 2024 [7].

La recuperacion en trafico también tiene su reflejo
en las previsiones de carga, que se estimanenun 4%
acumulado anual [8].

Archivo fotogrdfico
Figura 8. Fuente: Global Market Forecast 2019-2038. Airbus (2018):
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Figura 9: Prevision de operaciones para Europa (IATA, EUROCONTROL).

Por lo tanto, esta recuperacion marca la vuelta
a las necesidades de aeronaves que la industria
establecié en la etapa prepandemia (entre 32.000
y 38.000 nuevos aviones en 2034 destinados a la
aviacion comercial estimados por Airbus y Boeing
en 2015), aunque probablemente decaladas en
el tiempo. En noviembre de 2021, Airbus estimo
que, en los proximos 20 afnos (horizonte 2040) la
demanda de transporte aéreo a nivel global obligara
a una aceleracion en el crecimiento de flotas y a
que se retiren los aviones mas antiguos y menos
eficientes, resultando en la necesidad de alrededor
de 39.000 nuevos aviones para el transporte de
pasajerosy carga.

Figura 10: Previsiones de tréafico anual expresado en
miles de millones de RTKs -toneladas kilometro transportadas- (Boeing).

La industria del sector aeronautico necesita inno-
vaciones en los procesos de fabricacién y operacién
que permitan atender estas necesidades de creci-
miento sostenido.

Necesidades y tendencia en el sector aeronautico.

Reto #2: Una reduccion en el
impacto ambiental.

El sector aeronautico necesi-
ta disociar la correlacion entre
el crecimiento en volumenes
de trafico aéreo y los impactos
medioambientales negativos de
la aviacion. Este ideal es el plan-
teado en el documento de po-
litica de movilidad y transporte
de la Comision Europea ACARE
Flightpath 2050 (Flightpath 2050
Europe’s Vision for Aviation, 2011)
[9], que establece metas de-
safiantes en reduccién del im-
pacto ambiental, incluyendo la
disminucién de emisiones con-
taminantes y consumo de com-
bustibles fosiles. Entre estas
metas se encuentra la reduccion
planificada de las emisiones de
C02 enun75% y de los contami-
nantes NOx en un 90%. Ademas,
plantea como objetivo reducir el ruido en un 65%.
Procedimientos de vuelos “inteligentes” y respetuo-
sos con el medio ambiente, asi como combustibles
alternativos al petroleo, contribuiran a consequir es-
tas metas. La innovacion tecnolégica (por ejemplo,
en estructuras, materiales, pero también en motores
y en la operativa) es especialmente importante para
el objetivo de alcanzar aviones mas eficientes[10].

Figura 11: Reduccion en emisiones y consumo de combustibles fosiles
segun el documento ACARE Flightpath 2050.
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Figura 9. Air Traffic Movement Outlook - Europe. IATA (agosto, 2021).
Figura 10. World Air Cargo Forecast 2020-2039. Boeing (2020):

Figura 11. Flightpath 2050 Europe’s Vision for Aviation, Comision Europea,
2011.
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Tecnologia relacionada con

Ahorro
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Periodo

carbono (CFRP)

Procesos innovadores

Reduccion en tiempos de vuelo 100 kg CO, / min

-40% energia 1960-2010
motores
) _ +70% eficiencia
Tecnologia relacionada con 70% CO 1960-2010
estructuras y motores 2
Polimeros reforzados con fibra de ~40% peso 2000-2010

Tabla 1: Mejoras alcanzadas gracias al desarrollo tecnolégico.

La descarbonizacion supone para la aviacion civil un
reto fundamental, por las implicaciones que tiene
en el diseno de motores, aviones y aeropuertos. Las
tecnologias convencionales han permitido reducir
enormemente la huella de carbono de la aviacion en
las ultimas décadas, pero las necesidades que se
plantean de descarbonizacién son complejasy requi-
eren de desarrollos disruptivos para ser acometidas.

Entre ellos se encuentran algunos como la electri-
ficacion de aeronaves, el uso de combustibles con
captura de carbono (huella negativa), o el empleo de
energias limpias en las operaciones aeroportuarias.

Ademas de los retos de la aviacion, la busqueda de
la reduccion del impacto ambiental se extiende
también al espacio, donde cada vez se hace mas
necesario monitorizar la basura espacial, evitar la
generacién de nuevos elementos, y eliminar la
basura existente en la medida de lo posible.

Reto #3 Atender nuevos mercadosy servicios, y de-
sarrollo de los existentes.

Lademandaglobal detecnologiaofrece posibilidades
para que la industria aeronautica ocupe nichos
estratégicos. Ademas, la investigacion, desarrollo
e innovacion permite a los diferentes actores
involucrados en la aviacién acceder a diferentes
mercados y servicios. En ese sentido, en el futuro
aparecendesafiosenelsectoraeronauticoasociados
a la fabricacién con nuevos materiales, la utilizacion
de combustibles alternativos, la reduccion del
impacto ambientaly labusqueda de la sostenibilidad,
la automatizacion de procesos y la digitalizacién, el
uso de los datos y la informacion, la integracion de
RPAS en el espacio aéreo controlado, la experiencia
de cliente y la movilidad como servicio.

Adicionalmente, existen nuevos actores (como los
RPAS) que ofrecen oportunidades adicionales en
términos de movilidad urbana o misiones especificas.

Reto #4 Ser una fuente de datos para la sociedad.

El espacio se configura como uno de los principales
suministradores de datos de la actualidad; desde
servicios de telecomunicaciones a observacién
terrestre. La necesidad de datos de la sociedad se
mantiene al alza, y cada vez es posible obtener mas
informacion de ellos, entre otras cosas gracias a los
avances en inteligencia artificial y a los nuevos sen-
sores que utilizan las constelaciones de satélites. En
torno a los datos se genera un nuevo ecosistema de
tecnologia en el espacio, que augura una verdadera
era de servicios en orbita.

Ademas, es de destacar que todos estos datos ali-
mentan otras verticales: por ejemplo, permiten
estudiar con mayor detalle los efectos del cambio
climatico; controlar vertidos en los océanos a partir
del tratamiento de las imagenes; hacer seguimiento
acoladas delavay prever sus posibles rutas para sal-
var vidas; optimizar el riego (optimizando asi el uso
del agua) de grandes extensiones de cultivo a partir
de datos de temperatura, procedentes de sensores
infrarrojos; y un largo etcétera, en manos de la auda-
ciaylainventiva en el uso de unos datos tan valiosos
procedentes del espacio.

Reto #5 Mejora de la competitividad y el
posicionamiento.

El sector aeronautico es uno de los méas estratégi-
cos y relevantes para la economia espanola, ya que
supone aproximadamente el 10% del PIB industrial,
genera alrededor de 77.000 empleos directos y pre-
senta una ratio de productividad por encima de la
media del resto del sector industrial.

Archivo fotogrdfico
Tabla 1. Aircraft technology Roadmap to 2050. IATA, 2013.
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La incertidumbre sobre la recuperacion del sector
tras la crisis del COVID-19 pone en riesgo de super-
vivenciaamuchas de sus empresas alolargo de toda
su cadena de suministro.

Las ayudas estatales y europeas contribuirdn a
reducir las tensiones de liquidez y a financiar
parcialmente eventuales procesos de
reestructuracién, con el objetivo de alcanzar
mejoras de eficiencia en las companias del sector.

La industria aeronautica, por su actual
composicién, sigue siendo una industria
fragmentada, con ecosistemas empresariales

alrededor de los fabricantes de componentes y
equipos. En las ultimas décadas, si bien el sector ha
experimentado una mejora en la obtencién de
eficiencias operacionales y optimizando su
presencia industrial, todavia le queda un importante
camino para alcanzar una posicion competitiva
sostenible a nivel global.

La reduccién en los pedidos a causa del COVID-19
hace de la eficiencia y la productividad un objetivo
imprescindible parala competitividad futura del sec-
tor. En este sentido, los principales actores a nivel
mundial estan desarrollando alianzas estratégicas y
realizando operaciones corporativas encaminadas a
la mejora de la competitividad y asegurar la cadena
de suministro, ya sea adquiriendo productos, tec-
nologias o instalaciones complementarios; o bienac-
cediendo a nuevos clientes y mercados. La industria
aeronautica espanola, que parte con un tamano em-
presarial inferior al de sus competidores, tiene una
oportunidad de configurarse como un competidor de
relevancia a nivel global. Es un reto importante para
el sector, imprescindible para competir con polos
sectoriales tan relevantes en Europa como los exis-
tentes en Francia, Reino Unido y Alemania.

Reto #6 Mantener el espacio limpio.

La puesta en orbita de satélites sigue una tenden-
cia al alza, con lo que cada vez hay mas objetos or-
bitando alrededor del planeta. Ademas, no son los
sateélites convencionales la Unica preocupacion ni
la mayor, sino que a ellos se suman dos fuentes de
elementos artificiales: restos de lanzadores, en
particular etapas altas de lanzador o estructuras
auxiliares de la carga de pago; y, los mas preocu-
pantes, los restos originados por la destruccién de
satélites. Este ultimo punto es el peor de todos, ya
que, a partir de uno o dos elementos de gran tamano,
se generan cientos o miles de elementos pequenos,
gue ademas no quedan concentrados enun punto del
espacio, sino que se distribuyen en una nube orbital.
Con ello, el numero de elementos sin control en el
espacio crece enormemente en un unico evento,
y cada uno de estos eventos nos acerca al llamado
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sindrome de Kessler, un fenémeno de realimentacion
positivaen el que los restos de las colisiones generan
a su vez otras colisiones hasta llegar a un escenario
catastrofico que puede inutilizar las drbitas ter-
restres durante cientos o miles de anos.

En particular, los ensayos militares de destruccion
de satélites espaciales, como los llevados a cabo por
Chinay muy recientemente por Rusia, comprometen
el entorno espacial para todo el planeta, por ser
eventos de generacidén masiva de basura espacial.

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta el
sector espacial es ser capaz de regular el entorno
espacial. Entre otros, se precisa de mecanismos
de de-orbitacion de elementos a final de vida util y
politicas de proteccion de érbitas. Ademas, de nada
sirve que esta regulacion sea acordada por paises
aislados, ya que los efectos son globales, y de ahi re-
side la gran dificultad ante la que se encuentra nues-
tra generacion.

Con el fin de evitar colisiones entre objetos, es de
vital importancia una buena vigilancia de objetos, lo
que se conoce como SSA o SST (“Space Situational
Awareness” o “Space Surveillance and Tracking”).
Tener controlado el parque de objetos en orbita per-
mite predecir potenciales colisiones e informar a los
satélites activos que estén en peligro para ejecutar
maniobras con las que asegurar que la colision no se
producira.

Figura 12: Evolucion del nimero de satélites lanzados desde
elinicio de la era espacial, distribuidos por tamario. ESA.
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Figura 12. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/10/More—
satellites_put_in_low-altitude_orbits_where_they_naturally_burn-=up
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GRANDES AREAS DE ESTUDIO.

Las estrategias del sector aeronautico en cuanto a
investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion
se centran en las grandes areas de estudio globales,
que suponen retos ineludibles para la sociedad y la
industria al tiempo que ofrecen un enorme potencial
para el progreso futuro.

Se han identificado los siguientes factores como
aglutinadores de las grandes areas de estudio:

Mercados en crecimiento y demanda de movilidad.

El crecimiento economico global abre nuevos mer-
cados. Antes de la pandemia por COVID-19 las
economias emergentes acumulaban un crecimiento
mas rapido que las principales naciones industria-
les. Esta situacion se espera que continue en los
proximos anos. En esos centros dinamicos de creci-
miento, como Asia, clases medias cada vez mas aco-
modadas se estan desarrollando. En combinacién
con el modelo de bajo coste que emplean muchos
operadores, este hecho conduce a un aumento de la
importancia del turismo y, por tanto, también de la
demanda de movilidad.

aproximadamente entre 2003y 2013. En el caso de las
aeronaves de fuselaje ancho, los costes de combus-
tible ya ascienden a casi un50% de los cestos totales
de operacidn. Las previsiones a largo plazo prevén
una nueva subida de los precios del petroleo, lo que
hace de la reduccion de la dependencia del petroleo
un principio importante de las iniciativas estratégi-
cas(tanto a nivel nacional como a nivel europeo).

Figura 14: Relacion entre el precio del combustible y
la rentabilidad de las aerolineas (OACI, IATA, Airbus).

Figura 13: Tasas de crecimiento del PIB segun los diferentes mercados.

Lareduccion en la dependencia del petroéleo.

Debido al aumento de los precios del petroleo crudo,
las aerolineas estan sujetas a una presion de costes
alta y creciente. Segun Boeing, la participacion de
los costes de combustible en los costes totales
de operacion de las aerolineas se ha duplicado
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Figura 13. Global GDP growth rates. Bombardier, 2015.
Figura 14. Airbus Global Market Forecast 2019-2038. Airbus, 2019.
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Figura 15: Previsiones a largo plazo del precio del petréleo
(prognosis previa a la pandemia por COVID-19
que implica un decalaje temporal en los niveles de precios del petréleo).

Creciente conciencia ambiental.

La creciente conciencia ambiental
conduce a politicas de sostenibilidad
mas estrictas y reglas mas ajustadas
en cuanto al impacto en el medio
ambiente. Losdocumentos de politica
internacional y nacional definen
objetivos claros de proteccion del
clima. Asi, por ejemplo, la IATA,
con el fin de reducir las emisiones
contaminantes, solicita que el sector
de la aviacion aumente su eficiencia
de combustible en un 1,5% anual;
eso exige ademas un crecimiento del
trafico neutro en carbono a partir de
2020, asicomo unareduccion del50%
de las emisiones contaminantes para
2050. Los fabricantes predicen que
para 2034, dos tercios de la flota de
aviones habransidoreemplazados por
aviones ecoeficientes (Bombardier,
2015).

Figura 16: Hoja de ruta para la reduccion de emisiones (IATA).

Necesidades y tendencia en el sector aeronautico.

Rapida concentracion urbana.

En 2030, alrededor del 60% de la
poblacién mundial vivira en ciu-
dades; para 2050, habrd aumen-
tado a alrededor del 70%. Este
proceso global y progresivo de
concentracion urbana también
conduce a una concentracion
de trafico aéreo entre mega-
ciudades, con alto crecimiento
de vuelos de larga distancia. Un
estudio de Airbus predice que,
durante los proximos 15 anos,
el numero de tales centros glo-

bales ha pasado de 41a 91.

Figura 17: Megaciudades relacionadas con la aviacion (Madrid y Barcelona en Espaia).

Por otro lado, el sector aeronautico comprende dife-
rentes areas de desarrollo, que se pueden agrupar
seqgun las siguientes categorias, cada una de las cu-
ales se evaluara con mas detalle en el Capitulo 7.

Aeronaves y vehiculos espaciales.
Propulsiony combustibles aeroespaciales.
Materiales y procesos.

Navegacidn aéreay sistemas aeroespaciales.
Aeropuertos y transporte aéreo.
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Figura 15. Long-term oil price forecast. Airbus, 2015.
Figura 16. Emissions reduction road map. IATA Annual Review; 2013:
Figura 17. 2034 Aviation mega cities. Airbus, 2015.
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TENDENCIAS DE DESARROLLO.

Acontinuacién, se detallan las principales tenden-
cias de desarrollo en el sector aeronautico. No se
trata de una lista exhaustiva, pero siincluye las lineas
fundamentales de innovacion en el sector.

e Eficiencia energética - consumo de combustible.

Existen diversos enfoques en la industria aeronauti-
ca paraalcanzar vuelos libres de emisiones contami-
nantes. Para ello, se investigan diferentes solucio-
nes tecnoldgicas y configuraciones aerodinamicas
qgue consigan mejorar la eficiencia en el consumo de
combustible y lograr la ambicion de una aviacién no
dependiente del carbono. Se esta explorando el uso
de combustibles sostenibles y, particularmente, la
utilizacion del hidrégeno como fuente principal de
potencia. Estas opciones pretenden conseguir com-
bustibles de aviacion “limpios”, que conduzcan a las
metas de unaindustria “climaticamente neutra”y con
impactos ambientales reducidos.

¢ Sostenibilidad medioambiental(reduccion delim-
pacto ambiental, incluidas emisiones, vertidos
y ruido).
El sector aeronautico se enfrenta a una presion
creciente para abordar la sostenibilidad ambiental
durante los préximos anos. Varios actores de la in-
dustria (fabricantes, aerolineas y aeropuertos) han
anunciado recientemente objetivos ambiciosos para
abordar el reto de la sostenibilidad.

La mitigacién del ruido y la reduccién de emisiones
contaminantes, a nivel local y a nivel global para las
inductoras del efecto invernadero, son los princi-
pales desafios para alcanzar una industria aeronau-
tica sostenible a nivel medioambiental. Minimizar la
emision de dioxido de carbono (C02) es el principal
objetivo en este esfuerzo, aunque es necesario con-
siderar también otros elementos, entre ellos los 6xi-
dos de nitrégeno (NOX) o la formacion de estelas de
condensacion y nubosidad inducida.

A pesar de sus menores emisiones globales en com-
paracién con otros sectores del transporte, la avia-
cion comercial abrié camino al lanzar en 2008 un
plan coordinado y con hitos claramente establecidos
para hacer frente al cambio climatico: mejoras en
eficiencia energética del 1,5% anual hasta 2020, cre-
cimiento neutro en CO2 a partir de ese mismo ano, y
reduccioén de las emisiones netas totales al 50% para
el ano 2050.

Para cumplir con estos ambiciosos objetivos el sec-
tor de la aviacidn esta invirtiendo cuantiosos recur-
sos en multiples acciones, que cubren la compen-
sacién de emisiones, la mejora de las operaciones o
la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias
que reduzcan el ruido y las emisiones. En las ultimas
cuatro décadas la mejora en la eficiencia energé-
tica de las aeronaves comerciales ha sido superior
al 60%. Una aeronave de ultima generacion con-
sume de media 3 litros de combustible por cada 100
pasajeros-km. Este valor, y por tanto las emisiones
de CO2 asociadas, es equivalente al de un automovil
compacto eficiente.

La sostenibilidad es un problema de toda la industria
que requiere colaboracion entre todos los actores
implicados. Una de esas colaboraciones es el Plan de
compensacion y reduccion de emisiones de carbono
para la aviacion internacional (CORSIA), desarrollado
por la OACI. CORSIA tiene como objetivo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero de las
operaciones de las aerolineas en 530 millones, hasta
alcanzar los 800 millones de toneladas de CO2 para
2040. Otra iniciativa intersectorial es el Sistema de
Comercio de Emisiones de la UE, que apunta a una
reduccién del 43% de las emisiones para 2030 en
los sectores que cubre. EI EU ETS es un sistema de
limites maximos y comercio que establece un limite
en la cantidad total de gases de efecto invernadero
que pueden ser emitidos (por una central eléctrica
individual, por ejemplo, o por un transportista
individual), al tiempo que permite a los participantes
recibiry comprar derechos de emision.

Aunqgue las aerolineas estan renovando gradual-
mente sus flotas con aviones mas eficientes, es
poco probable que laindustria logre un progreso sig-
nificativo hasta que aborde el area donde el impacto
ambiental es mayor: el combustible. Si bien continla
el trabajo en el desarrollo de combustible de avi-
acioén sostenible (SAF), surgen dudas sobre si estos
combustibles proporcionaran una alternativa viable
al combustible para aviones en el corto o mediano
plazo. Aun en las primeras etapas de desarrollo, SAF
presenta problemas de escalabilidad y requerira mu-
chamas inversién en |+D+i.

El aumento de la eficiencia y los biocombustibles
solo pueden representar una parte de la reduccion
deseada de las emisiones de CO2 de las aerolineas.
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Es probable que las mejoras posteriores provengan
de una combinacion de esfuerzos que incluyen SAF,
avances tecnolégicos como la electrificacion y com-
pensaciones de carbono.

La renovacion en infraestructuras y sistemas de
control, tanto en vuelo como en aeropuertos, per-
mite una coordinacién y gestion mas eficiente del
trafico aéreo, y la consiguiente reduccion de emisio-
nesy ruido. En Europa, cabe senalar ejemplos como
la implementacién del Cielo Unico Europeo (SES), y
el nuevo sistema integrado de gestion aérea SESAR.

Elcontinuo desarrollo tecnolégico de laconstruccion
aeronautica, con mejoras graduales en los sistemas
de propulsién (por ejemplo, aumentando la relacién
de derivacion), nuevos materiales estructurales
(composites avanzados) e innovaciones aerodinami-
cas (entre otros, el aprovechamiento del flujo lami-
nar) permite disenar aviones cada vez mas eficientes
y menos contaminantes. A mas largo plazo, disenos
disruptivos que incluyan, por ejemplo, motores de
rotores abiertos contrarrotatorios, alas atirantadas
o0 alas volantes permiten prever futuras mejoras aun
mas significativas.

e Nuevos materiales avanzados.

Los materiales innovadores se pueden utilizar en
una amplia variedad de areas, desde aeronaves mas
ligerasy agiles y sistemas hipersoénicos emergentes,
hasta equipos de proteccién personal, pasando por
instalaciones aeroportuarias y en cualquier lugar
donde se puedan reducir los riesgos o danos. Se
espera que el progreso en el desarrollo de materiales
avanzados aborde la integracién de funciones como
recoleccion de energia, camuflaje, monitoreo de la
salud estructural y personal. Por ejemplo, el grafeno
es un material a base de carbono, que tiene solo
un atomo de espesor y se puede usar para fabricar
baterias que son livianas, duraderas y aplicables en
el almacenamiento de energia de alta capacidad,
ademas, se cargan mas rapidamente que una bateria
tipica.

¢ Digitalizacionyautomatizacién(datosy procesos).

Ladigitalizaciénocupéunlugarcentralenlaconcien-
cia colectiva de la industria aeronautica antes del
impacto del COVID-19, avanzando en sus estrategias
de transformacion digital, invirtiendo en servicios
en la nube, centros de datos, servicios inalambricos
de tripulacidn a bordo, analisis de fiabilidad en fabri-
caciony gestion automatica de informacién, compo-
nentes clave para lograr un sector digitalizado.

Existe una amplia gama de nuevas tecnologias (in-
teligencia artificial, Internet of Things, Blockchain,
robotica, fabricacion aditiva, neurociencia, etc.), y
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de procedimientos de trabajo (tecnologias agiles,
design thinking, lean startup, kanban, scrum)de apli-
cacion general en la industria aeroespacial. Desde la
navegacion aérea al diseno de aeronaves, pasando
por el mantenimiento predictivo, el tratamiento y
procesado de senales o la inspeccion visual, toda
una serie de actividades propias del sector van a
ser revolucionadas por la aplicacion de estas nuevas
tecnologias y formas de trabajar.

e Blockchain.

La tecnologia blockchain o cadena de blogues, que
normalmente se asocia con los sistemas de cripto-
monedas, utiliza la transparencia de los datos para
mejorar la sequridad. El cifrado con clave publica
paralaseguridad de los datos anivel deregistroyuna
mayor resistencia de la red es posible debido a que
no hay un solo punto de fallo. Ademas, los derechos
de acceso y la gestion de derechos se pueden au-
tomatizar, lo que libera recursos para abordar otras
medidas de sequridad. En lugar de esfuerzos signifi-
cativos para mover componentes, equipos y siste-
mas a lo largo de la cadena de valor, el blockchain
puede organizar el intercambio de participantes de
la cadena de suministro internos y externos hasta el
cliente final. También ofrece un registro sequro, au-
ditable y rastreable, que ademas se puede compartir
entre los implicados en el proceso. Se puede llegar
rapidamente a un consenso entre el socio de fabri-
cacion y su cliente a través de un libro de contabili-
dad de blockchain compartido, ya que se obtiene un
historial claro e inmutable del disefo, de todos los
cambios, de los resultados de las pruebas, asi como
un registro de certificacion para la fuente de todos
los componentes.

e Fabricacion aditiva (impresion 3D).

Se ha demostrado que la impresion 3D, también
conocida como fabricacion aditiva, es una excelente
solucion de fabricacién para producir componen-
tes y piezas que utilizan significativamente menos
material que otras piezas comparables fabricadas
tradicionalmente. Dado que el material se puede
usar para crear un articulo a través de la fabricacion
aditiva, se pueden construir formas geométricas ex-
tremadamente complejas que tienen una gran resis-
tencia a pesar de la densidad reducida en el material
utilizado. Reducir el peso es primordial para la indu-
stria aeronautica debido al aumento del rendimiento
en areas de velocidad, capacidad, consumo de com-
bustible y emisiones. La industria aerondutica en-
cuentraaplicaciones de impresion 3D en sus produc-
tos més novedosos, desde marcos de asientos hasta
conductos de aire.
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e Vuelos supersénicos.

Elvuelosupersonicose produce cuandounaviénviaja
mas rapido que la velocidad del sonido. La aerolinea
estadounidense United ha anunciado planes para
comprar 15 nuevos aviones supersonicos y “devolver
velocidades supersonicas a la aviacion” en el ano
2029. Elnuevo avion Overture sera producido por una
compania con sede en Denver llamada Boom, que
aun no ha probado en vuelo un avién supersonico. El
acuerdo de United esta condicionado a que la nueva
aeronave cumpla con los estandares de sequridad y
las preocupaciones por la contaminacion acustica.

e |ogisticamas resiliente y dinamica.

La menor demanda de aviones y las restricciones
al movimiento de personas y mercancias debido
a la pandemia provocaron el colapso de muchas
cadenas de suministro aeroespaciales y de defensa
esenciales. Esto ha tenido un impacto en los
proveedores mas pequenos, especialmente aquellos
con una gran exposicion a la industria aeronautica
comercial y al mercado secundario. A partir de 2021,
es probable que el enfoque de la industria cambie
hacia la transformacion de las cadenas de suministro
en redes mas resistentes y dinamicas, lo que podria
hacerse utilizando estrategias como relocalizacion
de los procesos en areas de proximidad, integracion
vertical y mayor resiliencia a fallos o incluso
interferencias ilicitas. Para fortalecer aun mas las
cadenas de suministro, los fabricantes de equipos
originales y los proveedores deben aprovechar las
herramientas digitales, incluida la automatizacion de
procesos internos y la optimizacion de los flujos de
trabajo, la implementacion de sistemas de gestidn
inteligentes y el uso de andlisis de datos. En una
encuesta reciente realizada por Deloitte, el 72%
de los ejecutivos de la industria dijeron que estan
invirtiendo en ecosistemas de cadenas de suministro
para aprovechar la alianza con socios externos.

e Internet of Things (loT) en mantenimiento
predictivo.

Las empresas de mantenimiento y reparacion de
aeronaves utilizan ampliamente la tecnologia loT
para el mantenimiento predictivo de piezasy equipos
de aeronaves. Una solucion de mantenimiento pre-
dictivo basada en loT puede ayudar a predecir danos
potenciales, por ejemplo, mediante la recopilacion
de datos de sensores conectados a las maquinas.
El analisis de los datos recopilados ayuda a identifi-
car puntos fragiles antes del fallo. La tecnologia loT
se utiliza para enviar datos criticos desde motores,
flaps de ala, valores de sangrado y tren de aterriza-
je a los técnicos para el mantenimiento preventivo.
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Estos datos ayudan a los técnicos a crear programas
de mantenimiento, adquirir piezas y programar los
recursos necesarios para reparar el equipo.

¢ Inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
pueden proporcionar la mejor experiencia posible
para el cliente a través de aplicaciones de automa-
tizacion y autoservicio. También permite a las em-
presasaeronauticastomar mejores decisiones sobre
precios y posicionamiento en el mercado mediante
el uso de datos. La incorporacion del aprendizaje
automatico en el sector puede suponer grandes me-
joras en la rentabilidad (por ejemplo, con flujos de
proceso u operacion optimizados)y la sequridad (por
ejemplo, con mantenimiento preventivo avanzado).
Adicionalmente, la inteligencia artificial permite
obtener informacion util a partir de la creciente re-
copilacion de datos, a la que seriaimposible acceder
mediante enfoques tradicionales.

La inteligencia artificial y sus capacidades
computacionales para la interpretacion de
datos pueden agilizar y simplificar el analisis, la
gestion de sistemas, el servicio al usuario y otros
procesos y actividades. La inteligencia artificial
ya ha demostrado ser prometedora en varias otras
industrias, como la banca, la publicidad, el comercio
minorista y la salud. La inteligencia artificial en la
industria aeronautica puede ayudar a las empresas a
optimizar la fabricacion y, al mismo tiempo, abordar
los problemas de seguridad. Ademas, los sistemas
de inteligencia artificial pueden analizar la entrada
de un gran volumen de informacién y procesar datos
mas rapido que los métodos tradicionales. De esta
forma, las empresas aeronauticas pueden realizar
inspecciones mas rapidas y efectivas.

Algunos ambitos en los que se espera que la inteli-
gencia artificial ayude a progresar al sector aeronau-
tico son el mantenimiento inteligente, la eficiencia
en el consumo de combustible, la optimizacion en
diseno y fabricacion, la experiencia del pasajero, la
formaciony el control de trafico aéreo.

e Movilidad como servicio y movilidad urbana.

La movilidad como un servicio describe un
alejamiento de la modalidad de transporte personal
en vehiculo propio hacia soluciones de movilidad que
se usan como servicio. Esto se consigue mediante
la combinacion de servicios de transporte de
proveedores de transporte publicoy privado, a través
una puerta de enlace unificada que crea y gestiona
el viaje, el cual pueden pagar los usuarios con cargo
a una sola cuenta. Los usuarios pueden pagar por
viaje 0 bien un coste mensual para una distancia
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limitada. El concepto clave detras de la movilidad
como servicio es ofrecer, a los viajeros, soluciones
de movilidad basadas en sus necesidades de viaje.
La planificacion del viaje tipicamente comienza en
un planeador de viaje, que puede mostrar que el
usuario puede llegar de un destino a otro utilizando
una combinacion de autobus/tren/avién. El usuario
entoncespuedeescogersuviaje preferidobasandose
en el coste, el tiempo y la comodidad. En este punto,
cualquier reserva necesaria(por ejemplo, llamar aun
taxi, reservar un asiento en tren o avion) se llevara a
cabo como una unidad. Este concepto se intensifica
cuando se combina con las nuevas posibilidades que
ofrece lamovilidad aérea urbana.

e Experiencia de usuario mejorada(el usuario como
centro de los desarrollos).

La experiencia del cliente en la mayoria de las
aerolineas y aeropuertos esta por detras de la
de las principales empresas nativas digitales en
industrias como el comercio minorista y los medios
de comunicacion, donde tiende a ser mucho mas
optimizada y personalizada. Las interacciones
de las aerolineas con los clientes se centran
tradicionalmente en reservas de vuelos que
contienen datos esenciales sobre un vuelo individual,
pero poca informacion sobre la persona que vuela.

En el futuro, las aerolineas construiran una vision
unicay coordinada del cliente en todos los sistemas
y puntos de contacto, dando un cambio radical
en el grado de personalizacién y enfoque hacia la
experiencia del usuario. Tanto aerolineas como
aeropuertos podran aprovechar los datos de sus
clientes para construir ofertas especificas que
coincidan con las preferencias del cliente y la
ocasion del viaje. Los clientes recibiran un servicio
mas personalizado antes, durante y después de cada
vuelo. La experiencia a bordo, por ejemplo, contara
con opciones de entretenimiento y otros atributos
basados en perfiles detallados de los clientes, a los
que la tripulacion de vuelo podra acceder.

A medida que las aerolineas se esfuerzan por
centrarse masen el cliente, los ecosistemas de viajes
creceran, respaldados por un mayor intercambio de
datos entre proveedores. El objetivo es comprender
mejor el viaje general del cliente, en lugar de solo
el componente de vuelo, y asi brindar una mejor
experiencia en general. Por ejemplo, si el vuelo de
un cliente se retrasa, su reserva de hotel se ajustara
automaticamente. Estos ecosistemas podrian
trascender los viajes y abarcar un conjunto mas
amplio de empresas, productos y servicios de estilo
de vida, lo que permitiria a las aerolineas aprovechar
una base de clientes mas amplia y mantener
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relaciones con viajeros poco frecuentes.

Los programas de fidelizacion son un medio clave
paracentrarse masen el cliente, yaque capturan mas
datosy conocimientos sobre los usuarios, por lo que
en el futuro evolucionaran desde simples esquemas
de “ganary gastar”a propuestas similares a clubes de
membresia de estilo de vida que ofrecen un servicio
mas personalizado, reconocimiento y opciones de
recompensas aspiracionales que van mucho mas
alla de los viajes. Finalmente, podemos ver que las
aerolineas usan sus programas de lealtad para abrir
nuevas lineas de negocios y expandirse a productos
y servicios completamente nuevos.

¢ Datascience y analitica avanzada.

Durante los préximos anos, muchas empresas del
sector aeronautico continuaran desarrollando su
capacidad para implementar analisis avanzados.
Aunque el uso de datos y analisis por parte de la
industria ha aumentado durante algun tiempo, en
los proximos anos abarcaran toda la cadena de valor
del transporte, desde la fabricacién a la operacion,
pasando por todos los servicios asociados al vuelo.

Por ejemplo, las aerolineas podran crear ofertas
inteligentes que combinen asientos y servicios
auxiliares para satisfacer los requisitos Uunicos
de cada cliente para un viaje especifico. Veremos
cambios en la forma en que se fijan los precios de
las ofertas, alejandonos de las escaleras de tarifas
tradicionales hacia precios continuos y dinamicos.
Otra area que verd grandes cambios sera el
marketing: los algoritmos ayudaran a las aerolineas
a adaptar los mensajes a los clientes individuales
en funcién de una combinacién de factores como
el historial de viajes, las variables contextuales y las
preferencias de los clientes.

El uso de un andlisis detallado de datos no solo
cambiard el enfoque comercial, sino también
la  fabricacion  (optimizando  procesos), el
mantenimiento (con enfoques preventivos) o la
operacion (mejorando puntualidad y minimizando
costes).

e Evolucion en los modelos de negocio y las formas
de trabajar.

El auge de la analitica avanzaday la creciente digita-
lizacion de las funciones basicas de las empresas del
sector aeronautico tendran un efecto significativo
en la forma en que éstas gestionan el talento en el
futuroy gestionan sus modelos de negocio.

e Cambios en flotasy redes.

La capacidad actual en el mercado (asientos oferta-
dos) es menor de lo que deberia ser, por varias
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razones. En primer lugar, algunas aerolineas han
optado por limitar el crecimiento de su capacidad
alaluz de la incertidumbre econdémica. En segundo
lugar, las recientes quiebras de aerolineas, particu-
larmente en Europa (principalmente el resultado de
una competencia feroz, un dolar estadounidense
fuerte, conflictos laborales y una variedad de pro-
blemas dentro de las aerolineas), han reducido la ca-
pacidad del mercado. En tercer lugar, los retrasos en
la produccion de Airbus, la puesta a tierra del B737
MAX de Boeing y los problemas de los motores en el
B787 han contribuido a una reduccion de capacidad.

Durante los proximos anos, al planificar
estratégicamente la evolucion de sus redes y flotas,
las aerolineas convision de futuro podran aprovechar
una serie de oportunidades. Por ejemplo, veremos
un crecimiento en aviones de calibre mas pequeno,
incluidos aviones de pasillo Unico de mayor alcance
y aviones de pasillo doble méas pequenos (como el
B787 de Boeing y el A350 de Airbus). Es posible que
esto conduzca a un aumento de las rutas de punto
a punto, que en muchos casos prestan servicios a
aeropuertos secundarios mas pequenos. Los nuevos
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aviones permitiran a las aerolineas prestar servicio a
estas rutas de menor volumen de manera rentable,
evitando una mayor competencia en las rutas de
conexion.

e Crecimiento en alianzas

asociaciones.

Aunque el futuro de las alianzas globales ha sido
cuestionado en los ultimos anos, lo mas probable es
que se mantengan enlos proximos anos. Las alianzas
globales se centraran en brindar un mejor servicio a
sus clientes, como garantizar una experiencia fluida
paralos viajeros conitinerarios que involucren a mas
de una aerolinea en la alianza.

estratégicas vy

Mientras tanto, pueden surgir mas acuerdos
bilaterales o multilaterales mas alla de las
alianzas globales actuales, que podrian incluir
participaciones de capital. Estos acuerdos pueden
ayudar a las aerolineas a fortalecer su posicién en
mercados o regiones estratégicamente importantes,
permitiéndoles dar forma al panorama competitivo
en lugar de responder a los cambios que se les
imponen.
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TECNOLOGIAS EMERGENTES.

| Hype Cycle para tecnologias emergentes desa-

rrollado por la consultora Gartner destaca cada
ano las soluciones e innovaciones que afectaran
significativamente a las empresas, la sociedad y las
personas durante los proximos cinco a diez anos.
Incluye tecnologias que permiten industrias sosteni-
bles, con potencial para el desarrollo, y que aspiran
a cumplir las necesidades de la sociedad. El Hype
Cycle para tecnologias emergentes revisa mas de
1.700 tecnologias unicas e imprescindibles. Las tec-
nologias incluidas son mayoritariamente IT, pero que
afectan enormemente al resto de las innovaciones
aeroespaciales. Muchas de estas tecnologias estan
presentes en el sector aeronautico, al ser una indus-
tria que lidera el avance en nuevos conocimientos y
desarrollos, por lo tanto, resulta fundamental revisar
estos conceptos.

Lalista de este ano destaca cinco tendencias unicas,
gue estan presentes en el sector aeronautico.

Arquitecturas compuestas.

Frente a los cambios rapidos y la descentralizacion,
las organizaciones deben evolucionar hacia
arquitecturas mas agiles y adaptativas. Una
arquitectura compuesta se compone de
capacidades funcionales empaquetadas creadas
sobre una estructura de datos flexible. Esto
permite que la empresa responda a las necesidades
comerciales que cambian rapidamente. Este
diseno modular permite a las organizaciones
recomponerse cuando sea necesario, como durante
una pandemia global o una recesion econdmica.
La empresa con arquitectura compuesta tiene
cuatro principios basicos: modularidad, eficiencia,
mejora continua e innovacion adaptativa. Aunque
muchas organizaciones aplican estos principios de
manera fragmentada, una empresa con arquitectura
compuestaaplicalos cuatroentodaslas partesde su
organizacion, desdelos modelos comercialeshastala
formaen quetrabajanlos empleados. Este modelo de
negocio modular permite a las organizaciones pasar
de una planificacion tradicional y rigida a una agilidad
activa. El pensamiento empresarial componible
crea mas innovacion, costes reducidos y mejores
asociaciones. Otras tecnologias emergentes bajo
esta tendencia incluyen capacidades comerciales
empaquetadas, estructura de datos, 5G privado e
inteligencia artificial integrada.

Figura 18: Ciclo de expectativas para las tecnologias emergentes en 2020.

Confianza algoritmica.

El aumento de la exposicion de datos de los
consumidores, las fake news y la inteligencia
artificial sesgada han provocado que las
organizaciones pasen de confiar en las autoridades
y reguladores a confiar en algoritmos. Los modelos
de confianza algoritmicos garantizan la privacidad
y seqguridad de los datos, la procedencia de los
activos y las identidades de personas y cosas. Por
ejemplo, la “procedencia autenticada” es una forma
de autenticar activos en la cadena de bloques y
asegurarse de que no sean falsos o falsificados.
Si bien blockchain se puede usar para autenticar
productos, solo puede rastrear lainformacion que se
le brinda. Para rastrear adecuadamente los activos,
deben rastrearse desde su origen. Por ejemplo,
si se agrega un articulo falsificado a la cadena de
bloques como una version genuina, la cadena de
bloques continuara verificando su autenticidad en
funcién de la entrada de datos original incorrecta.
Debido a la naturaleza del libro mayor inmutable,
nunca se puede modificar ni eliminar. Un mayor
interés en blockchain creara mayores opciones de

autenticacionyverificacion digital. Otras tecnologias

Archivo fotogrdfico
Figura 18. Gartner, 2021.
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emergentes en la tendencia de confianza algoritmica
incluyen privacidad diferencial, inteligencia artificial
responsable e inteligencia artificial explicable.

Mas alla del silicio.

Laleyde Moore predice que elnumero de transistores
enun circuito integrado denso se duplicaria cada dos
anos, perolatecnologiaestdalcanzandorapidamente
los limites fisicos del silicio. Esto ha llevado a la
evolucion de nuevos materiales avanzados con
capacidades mejoradas disenadas para admitir
tecnologias mas pequenas y rapidas. Por ejemplo, la
“‘computacion y almacenamiento de ADN" utiliza ADN
y bioquimica en lugar de arquitecturas cuanticas o
de silicio para realizar calculos o almacenar datos.
Los datos se codifican en cadenas de ADN sintético
para su almacenamiento y las enzimas proporcionan
las capacidades de procesamiento a través de
reacciones quimicas. A pesar de dos prototipos
exitosos, la tecnologia es actualmente rudimentaria
y costosa, con importantes barreras técnicas para
el uso generalizado. Sin embargo, el impacto de una
opcién exitosa de computacion y almacenamiento
de ADN transformaria el almacenamiento de datos,
el paralelismo de procesamiento y la eficiencia de
la computacion. Otras tecnologias emergentes en
esta tendencia incluyen sensores biodegradables y
transistores basados en carbono.

Inteligencia artificial formativa.

La inteligencia artificial formativa es un tipo
de inteligencia artificial capaz de cambiar
dindmicamente para responder a una situacion. Hay
una variedad de tipos, que van desde la inteligencia
artificial que puede adaptarse dinamicamente con
el tiempo hasta tecnologias que pueden generar
modelos novedosos para resolver problemas
especificos. Por ejemplo, la inteligencia artificial
generativa es un tipo de inteligencia artificial que
puede crear contenido nuevo y novedoso (imagenes,
videos, etc.) o alterar el contenido existente. Los
nuevosartefactossonsimilares, peronoexactamente
iguales, al original. Esta tecnologia es responsable
de contenidos falsos profundos, que pueden causar
desinformacién grave y riesgo de reputacion, y
se espera que aumente en numeros durante los
proximos cinco anos. Sin embargo, los usos menos
nefastos como el descubrimiento de farmacos y la
generacién de datos sintéticos, e incluso las obras
de arte generadas por inteligencia artificial, también
estan ganando popularidad. Otras tecnologias
emergentes en esta tendencia incluyen inteligencia
artificial compuesta, privacidad diferencial, datos
pequenos y aprendizaje auto-supervisado.
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Identidad digital.

Desde pasaportes de salud hasta gemelos digitales, a
medida que la tecnologia se integra con las personas,
hay mas oportunidades para crear versiones digitales
de nosotros mismos. Estos modelos digitales repre-
sentan a los humanos tanto en el mundo real como
en el virtual. Por ejemplo, las interfaces cerebro-
maquina(BMI - brain-machine interfaces)bidireccio-
nales son dispositivos portatiles que alteran el cere-
bro y permiten la comunicacion bidireccional entre
un cerebro humano y una interfaz de computadora o
magquina. Los IMC pueden ser dispositivos portatiles
o implantes que monitorean la actividad eléctrica en
el cerebro y los estados mentales de las personas.
La diferencia entre la monitorizacion reqular del BMI
y el BMI bidireccional es que este ultimo puede uti-
lizar la electroestimulacion para modificar el estado
mental de la persona. En el mundo empresarial, las
aplicaciones potenciales incluyen autenticacion, ac-
cesoy pago, analisisinmersivoy exoesqueletos. Pero
otras aplicaciones, que tienen sus propias preocu-
paciones sociales y éticas, podrian incluir el uso de
estimulacién para aumentar el estado de alerta en
un empleado fatigado o cambiar el estado de animo
aplicando corrientes al cerebro. Si bien hay muchos
casos de uso potenciales, los IMC también introdu-
cen una via adicional de vulnerabilidad para posibles
interferenciasiilicitas.
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Marco estratégico de la innovacion en el sector aeronautico.

MARCO ESTRATEGICO DE
LA INNOVACION EN EL
SECTOR AERONAUTICO.

U na vez revisados los retos fundamentales en in-
novacién para el sector aeronautico alo largo del
Capitulo b, el Capitulo 6 busca revisar el marco estra-
tégico a través del cual el sector se enfrenta a estos
retos.

Elmarco estratégico de lainnovacion en el sector ae-
ronautico viene marcado por |los principios basicos

que caracterizan a la investigacién, el desarrollo y
la innovacion; asi como por las particularidades del
sector aeronautico. La innovacién es muy relevan-
te en el sector aeronautico, siendo este sector un
elemento tractor en el avance de nuevas ideas en el
conjunto de la industria y en la sociedad, por lo que
es fundamental revisar el marco estratégico de la
innovacion.

NORMATIVA ASOCIADA / MARCO LEGAL.

xiste un amplio consenso sobre laimportancia de

la ciencia, latecnologiay lainnovacion en el desa-
rrollo econémico. En Espana, la politica cientifica y
tecnologica y de innovacion tiene su origen en la Ley
13/1986, de 14 de abril, de Fomento y Coordinacion
General de la Investigacion Cientifica y Técnica,
ya derogada. Las importantes transformaciones
registradas a lo largo de las tres ultimas décadas
impulsaron la adopcién de un nuevo marco legal y
normativo: la Ley 14/2011, de 1de junio, de la Ciencia,
la Tecnologia y la Innovacién. Esta ley establece
el marco legal para el fomento de la investigacion
cientifica y técnica, la innovacion, la transferencia
del conocimiento, la difusién y la cultura cientifica,
tecnoldgica e innovadora.

El Sistema Espanol de Ciencia, Tecnologia e
Innovacioén lo integran un conjunto de instituciones
que la Ley de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion
clasifica desde el punto de vista funcional en tres
areas: coordinaciony definicion de politicas, fomen-
to de la [+D+iy ejecucion.

El impulso de la politica cientifica, tecnolégica y de
innovacion y la definicion de los principales instru-
mentos de fomento de la [+D+i de la Administracion
General del Estado corresponden a la Secretaria de
Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
del Ministerio de Ciencia e Innovacién, a la que se
encuentran adscritos los Organismos Publicos de
Investigacion, responsables de la gjecucion directa

de una parte significativa de la investigacion cienti-
ficay técnica del pais.

La Agencia Estatal de Investigacion es un instrumen-
to para la gestion y financiacion de los fondos publi-
cos destinados a actividades de |+D+i. Su finalidad
es garantizar la rendicion de cuentas, mejorar y ex-
tender el sequimiento de las actuaciones, racionali-
zar la gestion de los fondos disponibles, reducir las
cargas administrativas y simplificar y estandarizar
los procedimientos. Este nuevo modelo de gestion
ha de permitir una mejora sustantiva en la planifica-
cion de las actuaciones y dotar a las convocatorias
de la estabilidad que requieren las actividades de
investigacion.

La Estrategia Espanocla de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (EECTI) es el marco de referencia plu-
rianual para el fomento de la investigacion cientifica,
técnica y de innovacion en el que se establecen los
objetivos compartidos por la totalidad de las A.A.P.P.

En concreto, la ECCTI 2021-2027 esta especifica-
mente disenada para facilitar la articulacion de
nuestra politica de [+D+l con las politicas de la Union
Europea, para asi poder aprovechar de la mejor ma-
nera posible las sinergias entre los programas. En
este aspecto la estrategia anade elementos que
pretenden promover también la maxima coordina-
cion entre la planificacion y programacion estatal y
autonomica. La Estrategia prioriza y da respuesta a
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los desafios de los sectores estratégicos nacionales
enambitos especificos clave para la transferencia de
conocimientoy la promocion de la +D+i.

El Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica
y de Innovacién contiene las actuaciones de la
Administracion General del Estado destinadas a fo-
mentar e impulsar la generacion de conocimientos
cientificos y tecnolégicos, su aplicacion y transfe-
rencia, y son por tanto parte esencial de las politicas
publicas que comparten un unico objetivo: impulsar
lainvestigacion cientifica, la investigacion industrial,
el desarrollo experimental, el avance tecnologicoy la
innovacion como actividades esenciales para el pro-
greso cientifico, social y economico de nuestro pais.

El CDTI es una Entidad Publica Empresarial, depen-
diente del Ministerio de Ciencia e Innovacion, que
promueve la innovacion y el desarrollo tecnologico
de las empresas espanolas. Es la entidad que canali-
zalas solicitudes de ayuda y apoyo a los proyectos de
|+D+i de empresas espanolas en los ambitos estatal e
internacional. Asipues, el objetivo del CDTl es contri-
buir ala mejora del nivel tecnolégico de las empresas
espanolas mediante el desarrollo de las siguientes
actividades:

e FEvaluacion técnico-economica y concesion de
ayudas publicas a lainnovacion mediante subven-
ciones o ayudas parcialmente reembolsables a
proyectos de |+D desarrollados por empresas.

e (estion y promocion de la participacion espano-
la en programas internacionales de cooperacion
tecnologica.

e Promocion de la transferencia internacional de
tecnologia empresarial y de los servicios de apoyo
alainnovacioén tecnoldgica.

e Apoyo ala creacion y consolidacion de empresas
de base tecnoldgica.

EI CDTl se rige por el derecho privado en sus relacio-
nes con terceros. Esto le permite ofrecer a las em-
presas agilidad y flexibilidad en sus servicios de apo-
yo al desarrollo de proyectos empresariales de +D,
a la explotacién internacional de tecnologias desa-
rrolladas por la empresay a la realizacion de ofertas
para suministros tecnoldgico-industriales a organi-
zaciones cientificas y tecnologicas.

En consecuencia, el CDTl concede a la empresa ayu-
das econdmicas propias y facilita el acceso a la de
terceros (Subvenciones del Programa Marco de 1+D
de la UE, por ejemplo) para la realizacion de proyec-
tos de investigacion y desarrollo tanto nacionales
como internacionales.

Asimismo, prestaapoyo alaempresa paradesarrollar
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en cooperacion internacional, para lo que ofrece
ayudas a proyectos de innovacion y transferencia de
tecnologia, su red exterior y los proyectos de coope-
racion multilaterales (Eureka e Iberoeka) y bilatera-
les con Canada, Japon, China, Corea del Sur, Indiay
Sudéafrica.

Adicionalmente, el CDTI ha sido habilitado como o6r-
gano competente para emitir informes motivados
vinculantes de los proyectos a los que haya concedi-
do ayudas en cualquiera de sus lineas (Real Decreto
2/2007). Estos documentos proporcionaran a las
empresas espanolas que tengan un proyecto apro-
bado y con ayudas publicas concedidas por el CDTI
una mayor seqguridad juridica a la hora de obtener
desgravaciones fiscales por los gastos incurridos en
las actividades de |+D de dichos proyectos.

Finalmente, el CDTI gestionay apoya la consecucion,
por parte de empresas espanolas, de contratos in-
dustriales de alto contenido tecnolégico generados
por diferentes organizaciones nacionales y euro-
peas, como la Agencia Europea del Espacio (ESA),
el Laboratorio Europeo para la Fisica de Particulas
(CERN), el Sincrotron Europeo (ESRF), Hispasat y
Eumetsat.
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PROGRAMAS Y POLITICAS.

e Estrategias anivel europeo.

En su libro blanco de transporte “Hoja de ruta hacia
un espacio unico europeo de transporte: por una
politica de transportes competitiva y sostenible”, la
Comision Europea desarroll6 una estrategia para
la mejora de la movilidad, la eliminacion de cuellos
de botella y la reduccion de emisiones de CO, en el
transporte hasta 2050.

https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=COM:2011:0144:FIN:ES:PDF

Figura 19. Hoja de ruta hacia un espacio unico europeo de transporte:
por una politica de transportes competitiva y sostenible.

Aviation package for improving the competitive-
ness of the EU Aviation sector[12].

El paquete de aviacion previsto por la Comision
Europea en 2015 tiene como objetivo fortalecer la
competitividad del sector de la aviacién de la UE. El
desarrollo de una estrategia europea de aviacion es
una de las medidas adoptadas. Endiciembre de 2015,
por lo tanto, la Comision Europea adopt6 una nueva
estrategia de aviacién para Europa.

https://ec.europa.eu/transport/modes/air/
consultations/2015-aviation-package_en

Figura 20: Mapa de términos contenidos en
el paquete de aviacion previsto por la Comision Europea.

ACARE (Advisory Council for Aviation Research and
Innovation in Europe) Flightpath 2050 - Europe’s
Vision for Aviation [9].

En cooperacion con ACARE (Consejo Asesor para la
Investigacion e Innovacion de la Aviacién en Europa),
la Comision ha elaborado un documento de estra-
tegia sobre investigacidn, tecnologia e innovacion
en el sector de la aviacion hasta 2050. A través de
un plan de implementacién de esta vision, la agen-
da para la investigacién e innovacion estratégica
(SRIA - StResearch and Innovation Agenda), publi-
cada en 2012, fue desarrollada por grupos de trabajo
de orientacion tematica. En octubre de 2015, ACARE
encargd una actualizacion de SRIA, cuya finalizacion
esta programada para junio de 2017.

https://www.acare4europe.org/com/

e Programas europeos de financiacion de la
investigacion.
Horizonte Europa, Clean Aviation y SESAR.

Horizonte Europa es el programa marco de inves-
tigacion e innovacion (I+1) de la Unién Europea (UE)
para el periodo 2021 - 2027. EI Programa Horizonte
Europa, como su predecesor Horizonte 2020, sera
el instrumento fundamental para llevar a cabo las
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Figura 19. Comisién Europea, 2011.
Figura 20. Comision Europea.
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Figura 21: Pilares del programa Horizonte Europa.

politicas de |+D+i de la UE. EI objetivo general del
programa es alcanzar un impacto cientifico, tecnolé-
gico, econémico y social de las inversiones de la UE
en |+l fortaleciendo de esta manera sus bases cienti-
ficas y tecnoldgicas y fomentando la competitividad
de todos los Estados Miembros.

https://ec.europa.eu/info/research-and-
innovation/funding/funding-opportunities/
funding-programmes-and-open-calls/
horizon-europe_en

Clean Aviation es el programa aeronautico mas ex-
tensode Europa, conun presupuesto de masde 3.500
millones de euros proporcionados por el programa
Horizonte 2020 y la industria aeronautica europea.
Tiene como objetivo fortalecer el sector aeronautico
europeo frente ala competencia internacional.

En cuanto a la sostenibilidad, los objetivos son los
siguientes:

Unareduccion del 50% en las emisiones

de didxido de carbono (C0O2).

Una reduccion del 80% en las emisiones
de oxidos de nitrégeno (NOx).

Unareduccién del 50% del ruido
para aviones en pleno vuelo.

Reducir el impacto ambiental del ciclo de vida
de los avionesy productos relacionados.

http://www.cleansky.eu/content/
homepage/about-clean-sky-2

Como parte del proceso de unificacion del espacio
aéreo europeo, el SESAR (Single European Sky ATM

Figura 22: Tecnologias Innovadoras incluidas en el programa Clean Aviation.

Research) tiene como objetivo el desarrollo sosteni-
ble del sistema de aviacion europeo. Sus principales
objetivos son triplicar la capacidad de este sistema,
aumentar la seguridad en un factor de 10 y mejorar el
cumplimiento Ambiental en un 10% por vuelo.

http://www.sesarju.eu
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Figura 21. Ministerio de Ciencia e Innovacion, 2021.
Figura 22. Clean Aviation, 2021.
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e Elcaso dela Agencia Espacial Europea(ESA).

Para las aplicaciones especificamente espaciales,
la Agencia Espacial Europea lidera la generacion de
las estrategias europeas de desarrollo de tecnologia,
implementacion de infraestructura espacial y sobe-
rania europea en el acceso al espacio.

Figura 23: Estrategia a largo plazo ESA 2020-2029.

Bajo un esquema en el que cada pais miembro con-
tribuye al presupuesto global de la Agencia, esta fi-
nanciacion retorna después a los paises en forma de
proyectos. Los mecanismos de financiacion son de
diversa naturaleza, pero en el ambito del |+D+i des-
tacan programas como TDE, ExPeRT, FLPP, ARTES
o GSTP.

En Espana, las funciones de enlace con la Agenciay
la gestion de los programas las realiza el Centro para
el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI).

e EUSPA, Agencia de la Union Europea para el pro-
grama espacial.

En mayo de 2021, la Agencia de los Sistemas
Mundiales de Navegacion por Satélite Europeos y
Autoridad de Supervision del GNSS Europeo evolu-
ciono en la nueva EUSPA. Mientras que ESA cuenta
entre sus miembros con naciones que no pertenecen
ala UE, la EUSPA se ocupa de defender los intereses
del blogue de la Unién en materias espaciales.

Ademas, las naturalezas de ESA y EUSPA las hacen
complementarias, de modo que no surjan problemas
de superposicién y conflicto: ESA se focaliza en los
elementos técnicos de los programas de la UE, mien-
tras que la EUSPA es la operadora de los programas.
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Dentro de EUSPA se encuentran los programas
Galileo (el GNSS europeo), Copernicus (programa de
observacion de la Tierra), EGNOS (capa de mejora
de la navegacién a nivel regional, con infraestructu-
ra GEO) o GOVSATCOM (comunicaciones satelitales
para defensay seguridad de la EU).

Con estas competencias, la EUSPA cuenta con sus
propios mecanismos de financiacion y apoyo a pro-
yectos de |+D+i que entronguen con sus politicas,
como pueden ser “MyEUspace Competition”, calls
especificas en Horizonte Europa o incluso mecanis-
mos de apoyo a la inversion privada en empresas de-
dicadas a proyectos para programas EUSPA.

Figure 24: Competicion myEUspace de la EUSPA

¢ |niciativa de emprendimiento espacial CASSINI.

https://ec.europa.eu/defence-in-
dustry-space/eu-space-policy/
space-research-and-innovation/cassini_es.

Nace como un elemento de la Comision Europea
destinado a apoyar las iniciativas de New Space que
tengan un marcado caracter comercial. Creada en
2021, presenta actualmente un plan de accién en el
marco 2021-2027, en el que se incluye la promocién
y aportacion economica para fondos de capital ries-
go dedicados a espacio, eventos de “matchmaking”
entre empresas e inversores, aceleradoras, premios
e incluso soporte para misién de demostracion de
producto en odrbita. Se entrelaza en otros progra-
mas como pueden ser los de la EUSPA e incluso de
lanzadores.

e Politicas nacionales/ Planesy programas.

Plan Estatal de Investigacion Cientificay Técnicay
de Innovacion (PEICTI).

https://www.ciencia.gob.es/site-web/
Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-
Estatal-de-Investigacion-Cientifica-y-Tecnica-
y-de-Innovacion-PEICTI-2021-2023.html
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Figura 23. https://ideas.esa.int/apps/IMT/UploadedFiles/00/f_
d1d5f2e05060a7a5b0848d5343db0990/ESA_Long-Term_Plan-2020~
2029.pdf?v=1598965477
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El Plan Estatal es el principal instrumento de la
Administracion General del Estado para el desarro-
llo y consecucién de los objetivos de la Estrategia
Espanola de Ciencia y Tecnologia y de Innovacion
(EECTI).

La EECTI 2021-2027, actualmente en vigor, se es-
tructura en dos planes estatales, el Plan Estatal
2021-2023, que es el que se esta ejecutando en este
momento, y el Plan Estatal 2024-2027. Los planes in-
cluyen las ayudas estatales destinadas a la I+D+i que
se realizan desde la AGE. Una parte considerable de
estas ayudas se ejecutan a través de convocatorias
enrégimen de concurrencia competitiva.

El PEICTI 2021-2023 se ha realizado contando con
las aportaciones y prioridades de los centros publi-
cos de investigacion, las universidades, los centros
tecnologicos, las asociaciones empresariales, las
plataformas tecnoldgicas y expertos procedentes de
la comunidad cientifica, técnicay empresarial.

ElI PEICTI 2021-2023 esta integrado por cuatro pro-
gramas estatales que corresponden a los objetivos
generales establecidos en la EECTI 2021-2027. Los
programas son:

e Programa estatal para afrontar las
prioridades de nuestro entorno.

e Programa estatal para impulsar la investigacion
cientifico-técnicay su transferencia.

e Programa estatal para desarrollar,
atraery retener talento.

® Programa estatal para catalizar la
innovaciény el liderazgo empresarial.

Programa de Actuacion Anual (PAA).

https://www.ciencia.gob.es/site-web/
Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/
Programa-de-Actuacion-Anual-PAA.html

Cada ano se elabora un programa de actuacion en
el que se integran todas las ayudas previstas por
los diferentes agentes de I+D+i en el ambito de la
Administracion General del Estado para alcanzar los
objetivosdefinidos en el Plan Estatal de Investigacion
Cientificay Técnicay de Innovacion (PEICTI) vigente.

El Programa de Actuacion Anual (PAA) es la herra-
mienta de planificacion operativa que refleja los re-
cursos presupuestarios y el calendario previsto para
cada una de las actuaciones que se convocaran du-
rante ese ano, constituyendo una guia para facilitar
la participacion de los diferentes actores implicados.

Plan de Choque para la Cienciay la Innovacion.

https://www.ciencia.gob.es/site-web/
Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/
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Plan-de-choque-para-la-ciencia-
y-la-innovacion.html

El Plan de Choque para la Ciencia y la Innovacion,
presentado el 9 de julio de 2020, tiene como objeti-
vo contribuir a que la ciencia y la innovacion lideren
las soluciones ala crisis de la COVID 19, al tiempo que
también posibilita que se generen industrias y em-
presas competitivas de alto valor anadido.

El planincluye 17 medidas en torno a tres gjes:
e [ainvestigacidony lainnovacion en salud.

e |a transformacién del sistema de ciencia y la
atraccion de talento.

e Elimpulso a la I+D+i empresarial y la industria de
la ciencia.

Este Plan de Choque para la Ciencia y la Innovacién
contemplainversiones por importe de 1.056 millones
de euros, de los que 396,1 millones se movilizan este
anoy el resto, en 2022. El presupuesto se va a cana-
lizar a través de ayudas directas al sistema de cien-
cia e innovacion, tanto a las instituciones cientificas
como a la I+D+| de sectores empresariales estrate-
gicos. A esta inversion hay que sumar 508 millones
de euros en préstamos en condiciones ventajosas a
empresas innovadoras, a partir de los nuevos instru-
mentos de promocién de la I+D+l privada.

Plan de Incentivacion - Horizonte Europa.

https://www.ciencia.gob.es/site-web/
Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-
de-Incentivacion---Horizonte-Europa.html

El objetivo de este Plan es promover la participacién
espanola y el liderazgo en los programas de [+D+l
europeos optimizando el uso de los recursos dispo-
nibles, de acuerdo con las prioridades, fortalezas e
intereses de nuestro pais.

El Plan recoge las principales medidas que seran
gestionadas por las agencias de financiacion del
Ministerio de Ciencia e Innovacion y que estan di-
rigidas a mejorar y facilitar la participacion del sis-
tema de ciencia e innovacion nacional en Horizonte
Europa.

Estas acciones incluyen la utilizacion coordinada
y estructurada de ayudas financieras y también los
servicios especializados por parte de los agentes
dedicados especificamente a ayudar a aumentar el
exito en las propuestas, como son la Agencia Estatal
de Investigacién (AEI), el Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI), el Instituto de Salud
Carlos llI (ISCIIl) y la Oficina Europea de la Fundacién
Espafola parala Cienciay la Tecnologia (FECYT).

o Informe de innovacién

COIAE | ¢


https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Programa-de-Actuacion-Anual-PAA.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Programa-de-Actuacion-Anual-PAA.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Programa-de-Actuacion-Anual-PAA.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-choque-para-la-ciencia-y-la-innovacion.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-choque-para-la-ciencia-y-la-innovacion.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-choque-para-la-ciencia-y-la-innovacion.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-choque-para-la-ciencia-y-la-innovacion.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-Incentivacion---Horizonte-Europa.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-Incentivacion---Horizonte-Europa.html
https://www.ciencia.gob.es/site-web/Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/Plan-de-Incentivacion---Horizonte-Europa.html

El Plan contempla un conjunto de actuaciones
que seran financiadas por los Planes Estatales de
Investigacion Cientificay Técnicay de Innovacion. En
total se implementaran 26 medidas estructuradas en
cuatro grandes ejes que desarrollaran las siguientes
actividades:

e Promocion de redes de gestion de [+D+l.

e Fomento de la investigacion cientifica y técnica
con capacidad para participar en programas euro-
peosy en los Consejos Europeos de Investigacion
e Innovacién.

e Apoyo a la presencia de personal del Sistema
Espanol de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en
las instituciones europeas y su participacién en
programas de formacion en ambitos de interés.

e ParticipacionenlosPlanesde Comunicacionesta-
blecidos a nivel estatal y regional para conectar la
cienciay la sociedad, poniendo en valor las capa-
cidades del sistema espanol a nivel internacional.

En este contexto, Espana promovera el alineamien-
to de las ayudas estatales y regionales y su sinergia
con los fondos europeos, asi como el liderazgo y la
presencia espanola en los ambitos de decision de la
estructura comunitaria en el ambito de la [+D+l.

Contodoello, se quierenincrementarlas tasasde éxi-
to de las propuestas espanolas, tanto de las nuevas
entidades que participen por primera vez en progra-
mas europeos como de las que ya tienen experiencia.
Para la medicion del éxito del Plan de Incentivacion,
se seleccionan los siguientes indicadores:

e Liderar al menos el 17 % del total de los proyec-
tos financiados en convocatorias competitivas de
Horizonte Europa.

e Conseguir que al menos 2.800 actuaciones del
Programa Marco UE estén coordinadas por insti-
tuciones espanolas.

e [ncrementar laintensidad de participacion en ac-
tividades de Horizonte Europa, pasando de un 10
% de retornos en el H2020 hasta alcanzar un 11 %
en el conjunto de Horizonte Europa.

e Obtener una tasa de éxito de propuestas aproba-
das y financiadas de al menos la media obtenida
por los paises de la UE.

Plan Estratégico de Subvenciones (PES).

https://www.ciencia.gob.es/site-web/
Estrategias-y-Planes/Planes-y-programas/
Plan-Estrategico-de-Subvenciones-PES.html

En ejecucion de lo previsto en la Ley 38/2003, de
17 de noviembre, General de Subvenciones, y en el
Reglamento de la Ley 38/2003, de 17 de noviembre,
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General de Subvenciones, aprobado por Real Decreto
887/2006, de 21 de julio, el Ministerio de Ciencia
e Innovacién ha elaborado el Plan Estratégico de
Subvenciones para el ano 2020, con el objetivo de
servir de instrumento para la planificacion y la eje-
cucion de su politica en materia de subvenciones.
Este Plan estd integrado por el Programa Anual de
Actuaciones provisional para el ano 2020 del Plan
Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de
Innovacion 2017-2020, y los anexos de indicadores de
gestiony de cumplimiento de objetivos y resultados.

Sequn el articulo 42 de la Ley 14/2011, de 1 de junio,
de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion, el desa-
rrollo por la Administracion General del Estado de la
Estrategia Espanola de Cienciay Tecnologia se lleva-
r4 a cabo a través del Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica, que financiara las actuaciones
en materia de investigacioén cientifica y técnica que
se correspondan con las prioridades establecidas
por la Administracion General del Estado.

Por su parte, el articulo 43 de la Ley 14/2011, de 1de
junio, establece que el Plan Estatal de Innovacion
constituye el marco de referencia plurianual para ar-
ticular las actuaciones de la Administracion General
del Estado en el marco de la Estrategia Espanola de
Innovacion, que establecera los ejes prioritarios de
la actuacion estatal que incluiran analisis y medidas
relativos a la modernizacién del entorno financiero,
el desarrollo de los mercados innovadores, las perso-
nas, la internacionalizacion de las actividades inno-
vadoras y la cooperacién territorial como base fun-
damental de la innovacion.

El Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica
y de Innovacion 2017-2020 constituye, junto con
el Plan Estatal correspondiente al periodo 2013-
2016, que también agrupo los Planes Estatales de
Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacién,
el instrumento fundamental de la Administracién
General del Estado, para el desarrollo y consecucion
de los objetivos de la Estrategia Espanola, y de la
Estrategia Europa 2020, e incluye las ayudas estata-
les destinadas a la [+D+i.

Dicho Plan agrupa toda la actividad relacionada con
subvenciones actuales del Ministerio de Ciencia e
Innovacion, ademas de la actividad de fomento en
materia de Investigacion Cientifica y Técnica y de
Innovacion del resto de Departamentos ministeriales
de la Administracion General del Estado.

De conformidad con los articulos 42.6 y 43.5de la Ley
14/2011, de 1de junio, el Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica y el Plan Estatal de Innovacién
tendran la consideracion de Plan estratégico de
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subvenciones a los efectos de lo establecido en el
articulo 8 y en la disposicion adicional decimoterce-
ra de la Ley 38/2003, de 17 de noviembre, General de
subvenciones.

Segunelapartado1.3del Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica y de Innovacion 2017-2020, los
Programas de Actuacién Anuales son el instrumen-
to de planificacion presupuestaria del Plan Estatal y
en los mismos se recogen las actuaciones del Plan
Estatal que se convocan cadaanoylos compromisos
plurianuales previstos en cada una de las convocato-
rias publicas. Los Programas de Actuacion Anuales
permiten a su vez realizar el sequimiento del Plan
Estatal, indicando el calendario previsto de convo-
catorias de ayudas publicas, las unidades gestoras,
los objetivos especificos y las principales caracteris-
ticas de las ayudas.

Los Programas de Actuacion Anuales que desarrollan
el Plan Estatal recogeran el esfuerzo en materia de
financiacion de las convocatorias correspondientes
al ano de referencia, teniendo en cuentalos recursos
disponibles, supeditandose en todo caso al cumpli-
miento de los objetivos de estabilidad presupuesta-
ria, las prioridades estratégicas en materia de |+D+i
recogidas en este documento y las necesidades jus-
tificadas que pudieran surgir alo largo del periodo.

Los Programas de Actuacién Anuales recogeran
igualmente los indicadores de gestion correspon-
dientes a cada una de las unidades de gestion de las
ayudas del Plan Estatal, asi como los indicadores de
seguimiento asociados a dichas actuaciones. Los
indicadores de seguimiento permitiran agrupar ac-
tuaciones especificas dirigidas a la consecucién de
los objetivos de los correspondientes Subprogramas
y Programas Estatales que integran el presente Plan
Estatal.

Programa Tecnoldgico Aeronautico (PTA).

Este programa, articulado a través del CDTI, tiene
como objetivo el apoyo a proyectos estratégicos de
[+D en tecnologias aeronauticas, que contribuyan a
alcanzar algunos de los retos identificados en rela-
cion con:
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e Tecnologias enfocadas a la reduccion de emisio-
nes: avion cero emisiones.

e UAVs.
e Nuevas aeronaves multipropoésito y sistemas.

De estamanera, los proyectos estratégicos seleccio-
nados generaran un efecto de arrastre sobre toda la
cadenade valor, de manera que se reduzca el impac-
to de la crisis generada por la pandemia del COVID-19
en las capacidades innovadoras de las empresas de-
sarrolladoras de tecnologias aeronauticas.

De forma mas concreta, se persigue reducir signi-
ficativamente el impacto medioambiental en las
tecnologias aeronduticas, aumentando la eficiencia
de las futuras aeronaves y reduciendo las emisio-
nes contaminantes del transporte aéreo; sin olvidar
otros retos tecnologicos estratégicos como aviones
multiproposito, sistemas, o los UAVs.

Los beneficiarios de este programa son agrupacio-
nes de empresas que puedan llevar a cabo proyec-
tos en cooperacion y que cumplan los requisitos
de tamano y composicion en funcion del proyecto
presentado a PTA “Grandes Empresas” (agrupacién
constituida por entre 3 y 6 socios, de los cuales al
menos uno ha de ser PYME vy liderada por una Gran
Empresa; al menos dos de las empresas deben ser
auténomas) o PTA "PYMES” (agrupacién constituida
por entre 2 y 4 socios, todos ellos PYME, y liderada
por una Mediana Empresa; al menos dos de las em-
presas deben ser auténomas.). El presupuesto de la
convocatoria de 2021 es de 40.000.000 euros de los
que existe una reserva de 7.500.000 para proyectos
liderados por pymes.

La actuacion asociada al “Programa Tecnologico
Aeronautico”, se encuentra incluida entre las actua-
cionesprevistasenel Plan Nacional de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia, que se prevé que reci-
bira la financiacion de los fondos “Next Generation
EU”, entre ellos, el Mecanismo de Recuperacion y
Resiliencia, establecido mediante Reglamento (UE)
2021/241 del Parlamento Europeo y del Consejo de 12
de febrero de 2021.
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REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
EN LA INVESTIGACION, EL DESARROLLO Y LA

En un mundo global, la competencia dentro de la
industria aeronautica ha aumentado significati-
vamente. Los estandares en cuanto a requerimien-
tos y especificaciones técnicas han hecho que los
productores y proveedores recurran cada vez mas a
la investigacion, el desarrollo y la innovacién (1+D+i)
como un medio para adaptarse a las nuevas condi-
ciones. No obstante, aunque la adopcion del I+D+i ha

INNOVACION (I+D+i).

demostrado traer grandes beneficios para las em-
presas y les permite obtener importantes ventajas
competitivas, el proceso de diseno, implementacion
y prueba de los procesos y practicas del I+D+i no es
sencillo. Existen una serie de especificaciones téc-
nicas que son fundamentales a la hora de estructurar
la |+D+i en el sector aeronautico.

Figura 25: Requisitos y especificaciones técnicas asociados a la [+D+i.

Figura 26: Evolucion de los estandares en [+D+i a nivel mundial, europeo y espanol.

Archivo fotogrdfico

Figura 25. Standardizing Innovation Management: An Opportunityfor
SMEs in the Aerospace Industry, Cerezo-Narvaez et al., 2019.
Figura 26. Standardizing Innovation Management: An Opportunity for
SMEs in the Aerospace Industry, Cerezo-Narvaez et al., 2019.

o Informe de innovacién

COIAE | =



Marco estratégico de la innovacion en el sector aeronautico.

DAFO DE LA INNOVACION PARA EL SECTOR
AERONAUTICO. EL CASO ESPANOL.

Se espera que la Industria 4.0 transforme signifi-
cativamente la creacion de valor industrial, abar-
cando la digitalizacion de alto grado de los procesos
comerciales, la fabricacion inteligente y la conecti-
vidad entre empresas en el sector aeronautico. Sus
principios también se pueden aplicar para transfor-
mar la naturaleza de los productos y servicios pro-
porcionados por las organizaciones.

La Industria 4.0 afronta el reto de transformar (in-
cluso reinventar) la cultura empresarial de las orga-
nizaciones, influir en la competencia y el talento de
su personal y orientarlos hacia nuevos modelos de
negocios sostenibles, competitivos y en constante
cambio. Este cambio de paradigma en el diseno, la
produccionylos métodos de operacion también esta
cambiando la forma en que las personas y las em-
presas interactuan entre si. La Industria 4.0 implica
principalmente un salto cualitativo en tres princi-
pios: digitalizacién de la produccion, automatizacion
y vinculacién de los lugares de fabricacion en una ca-
dena de suministro completa. Los modelos de madu-
rez ayudan a las organizaciones a integrar estos tres
principios en su cultura.

Atendiendo a las caracteristicas de la 1+D+i en el sec-
tor aeronautico, podemos identificar el conjunto de
Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades
(analisis DAFO) del ecosistema de la innovacion ae-
ronautica en Espana. Las particularidades del sector
son fundamentales al estructurar el ecosistema de la
[+D+i en la industria aeronautica.

Fortalezas

e |nstalaciones de primer nivel, incluyendo uno de
los mayores fabricantes del mundo (Airbus), el
mayor gestor aeroportuario del mundo (Aena) y
una amplia disponibilidad de infraestructuras. El
sector aeronautico es un negocio intensivo en in-
versiones y desarrollos y de ciclo de vida de pro-
ducto muy largo, por lo que contar con instalacio-
nes garantiza la existencia de mercado durante un
periodo de tiempo muy dilatado.

e Tejido industrial consolidado y con experiencia,
con un elevado numero de empresas de amplias
capacidades.

Centros de formacién en todos los niveles de la
industria(operarios, ingenieros, pilotos, controla-
dores aéreos, gestores), que da lugar a un merca-
do laboral cualificado y competitivo.

Universidades y centros de investigacion con
amplia cultura de |+D+i aplicada, que permiten
avanzar al sector tanto en conceptos tedricos/ex-
perimentales como en la transferencia de conoci-
mientos a la industria.

Centros MRO y bases aéreas, que constituyen una
base industrial, tecnologica y de recursos huma-
nos sobre la que se pueden construir futuros de-
sarrollos del sector.

Existenciade centros de ensayos paradrones, con
una importante financiacion (Galicia, Andalucia)
que se apoyan en las capacidades técnicas del
personal en Espanay en las condiciones climato-
l6gicas y de navegacion aérea.

Red aeroportuaria y estructura de espacio aéreo
robustas que asequran la conectividad de los ciu-
dadanos, la cohesion territorial, el desarrollo in-
dustrial y que cuentan con la fortaleza necesaria
para afrontar un proceso de recuperacion solido.
A pesar de las importantes dificultades que esta
suponiendo la crisis por la COVID-19 para todos
los actores de la economia, las infraestructuras
de transporte han demostrado una altaresiliencia
y capacidad parala prestacién de los servicios ae-
roportuarios en términos de sequridad, calidad y
continuidad.

Aerolineas y empresas de transporte aéreo (avia-
cién ejecutiva, carga y arrendamiento) implanta-
das y con capacidad de desarrollo e inversion en
[+D+i.

Empresas tecnologicasy de software. El software
es, sin lugar a duda, uno de los pilares sobre los
que se sustenta la cuarta revolucion industrial.
Su importancia y costes asociados en la industria
aeroespacial no han hecho mas que crecer en los
ultimos anos. Es una tecnologia esencial dentro
de los procesos de diseno, calculo, fabricaciony
ensayos y el componente basico de la mayoria de
los equipos electrénicos.
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Pioneros en aplicaciones y desarrollo de RPAS, lo
que coloca a la industria aeronautica espanola en
posicion de vanguardia de cara a la plena integra-
cion de este tipo de aeronaves en el espacio aé-
reo, prevista por la Union Europea para el periodo
2020-2025. Entre las actividades actualmente en
diseno para su proxima implantacién figuran la
inspeccion de pistas en los aeropuertos, la cali-
bracion de ayudas a la navegacion o la inspeccion
de aeronaves.

Recursos institucionales dedicados y comprome-
tidos con la industria aeroespacial, que son im-
prescindibles en un negocio estratégico como el
aeronautico.

Debilidades:

Cierta falta de cohesién entre los planes tecnolo6-
gicos de las diferentes administraciones.

Baja diversificacion de clientes y programas de
innovacion. La dependencia respecto a grandes
multinacionales concretas se refleja también en
la capacidad de las empresas para acceder a las
fases de diseno y desarrollo de los programas, ya
gue sin esa posibilidad la industria puede verse
abocada a competir Unicamente por precioy aca-
bar siendo desplazada del mercado por la compe-
tencia de otros paises de bajos costes laborales.

Empresas pequenas, con falta de sinergias y co-
laboraciones. Con las notables excepciones de los
grupos multinacionales, la mayor parte de las em-
presas auxiliares tradicionales cuentan con una
modesta dimension que limita sus capacidades
de oferta, subcontratacion efectiva, capacidad de
financiacion, inversion, inversion en [+D+i, de for-
macion, asi como de mantener y retener el cono-
cimiento de sus empleados, asuncion de riesgosy
garantias paralas entidades financieras.

Pocas empresas con ingenieria integrada. Dentro
del ciclo evolutivo de las empresas con interés en
la aeronautica, lo normal es comenzar fabricando
piezas a partir de disenos elaborados por otros
(lo que se denomina build to print). La evolucion
lleva a continuacién a dotarse de ingenieria para
disenar las piezas y/o realizar montajes de com-
ponentes menores, a montajes de componentes
mayores, a disenar componentes y por fin a dise-
Aar aviones completos. Esta capacidad no esta
presente en muchas de las empresas del sector.

A pesar de la altainternacionalizacién de las gran-
des corporaciones espanolas, e incluso de los
pequenos actores del sector espacial (obligados
por la naturalezay dindmicas de su sector), larea-
lidad es que el grueso del tejido aeronautico tiene
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poca presenciainternacional, y esto se debe ados
factores fundamentales. Por un lado, la mayoria
de las empresas tienen instalaciones dedicadas
a fabricacién, pero no direcciones de ingenieria
de desarrollo y laboratorios de tecnologia (impul-
sores de programas |+D+i). Por otro lado, las em-
presas del tejido industrial auxiliar y cadena de
suministro tienen un tamano moderado, y el por-
centaje de |+D+i sobre ventas es mucho mayor en
las empresas tractoras y grandes que en los su-
ministradores pequenos. Como consecuencia, la
presencia de las empresas espafolas en los pro-
gramas internacionales de |+D es en ocasiones y
salvo excepciones, limitada.

Escasa digitalizacion y tecnologias 4.0. La for-
ma mas natural de entrar en un nuevo programa
de desarrollo industrial es a través de la I+D+i, la
falta de este primer paso fundamental dificulta la
transformacion empresarial.

Niveles de inversion |+D+i mejorables. Pese a la
mejora en los niveles experimentada en los ul-
timos anos (con el sector alcanzando cerca del
10% del valor de la inversion relativa a las ventas),
el sector tiene recorrido para ponerse al nivel de
otros paises del entorno.

Oportunidades:

Ciclo expansivo mundial, en el que la demanda de
aviones comerciales (mayor segmento entre to-
dos los de la aeronautica) se estima en alrededor
de 40.000 aviones para los préximos veinte anos,
lo que implica un valor de entregas medio anual
netamente superior al actual, que se cifra en unas
1.600 unidades al ano. A nivel espacial se espera
también un aumento de las necesidades de satéli-
tes en orbitabaja, e incluso una expansion hacia el
ecosistema lunar antes del final de esta década.

Oportunidades asociadas al BREXIT, con la posi-
bilidad de que ciertas multinacionales con sede
en Gran Bretana acometiesen un proceso de des-
localizacion de las factorias inglesas, principal-
mente asociado a futuros programas mas que a
programas existentes, del que Espana pudiese
ser beneficiario.

Renovacion de programas europeos en |+D+i
(Horizonte Europa), que suponen una oportunidad
para que las empresas del sector puedan reforzar
sus estrategias en |+D+i.

Financiacion procedente de fondos europeos de
recuperacion (fondos “Next Generation”), que ira
especificamente centrada en proyectos de au-
tomatizacion, transformacién digital y ambito
[+D+i.
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Impulso de importantes programas de aeronau-
tica y defensa que estaban latentes y que po-
dran nutrirse también de los fondos europeos
actuales, como el FCAS (Futuro Sistema Aéreo
de Combate), que incluye un caza de sexta
generacion unido a un sistema de drones acom-
panantes, o el Eurodrone, un dron auténomo de
tipo MALE (media altitud y gran autonomia). Estos
proyectos tienen un gran efecto de arrastre para
nutrir el entramado aeronautico europeo.

Aumento en la disponibilidad de servicios pro-
cedentes de constelaciones y la diversificacion
de su uso que genera una corriente de realimen-
tacion positiva para favorecer aun mas el incre-
mento en el nimero de satélites y constelaciones
requeridos en los proximos anos y el crecimiento
del sector "downstream” con una mayor variedad
de servicios de mayor calidad.

Sinergias con otros sectores. Muchas de las
empresas mas grandes del sector en el mundo
responden al paradigma de conglomerados con
diferentes ramas de actividad que incluyen la
aeronautica y la espacial. De igual forma, las
grandes consultoras, auditoras y empresas de
servicios de ingenieria tienen divisiones que
comprenden estos ambitos. La convivencia
de diferentes ramas aporta la oportunidad de
colaboracionesy sinergias.

Desarrollo previsto de polos aeronauticos vy
parques tecnologicos en varias regiones de
Espana, fomentando la [+D+i como elemento es-
tructural del sector.

Nuevos modelos de negocio y servicios, que
representan unaoportunidad de descubrir nuevos
nichos para el desarrollo de las empresas del
sector. Destacan en este punto las posibilidades
gue se estan abriendo en el dmbito de la movilidad
aérea urbana, tanto a nivel de aeronave eléctrica
como de infraestructura y regulacion asociadas,
o los asociados a nuevos servicios en orbita,
en particular de despliegue de satélites y de
eliminacion de basura espacial.

Crecimiento, mejora de la competitividad e
internacionalizacion.
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Amenazas:

Situacion de la industria aeronautica tras la pan-
demia COVID-19, con grandes impactos por su re-
lacion con la movilidad.

Decisiones estratégicas y comerciales
centralizadas en la matriz de los grandes
conglomerados multinacionales, lo que reduce la
autonomia de las organizaciones en Espana para
abordar nuevos desarrollos.

Deslocalizacion en paises emergentes. La exis-
tencia de paises emergentes con menores costes
laborales y/o una industria aerondutica tradicio-
nal, tales como los asiaticos, Rusia y los paises
de su entorno son una amenaza para la industria
espanolay el desarrollo del [+D+i.

En el pasado se han registrado guerras comercia-
les y problemas arancelarios, que han producido
distorsiones en el mercado internacional, con
gran impacto particular en el sector aeronautico.
Esta situacion parece resuelta actualmente, pero
podria ser una amenaza futura si no se mantienen
las condiciones de colaboracién internacional.

Competencia entre distintas regiones dentro de
Espana por el acceso a programas en el marco
europeo o nacional.

Requisitos de capital elevado, una debilidad ba-
sada en los grandes desarrollos de esta industria
y en el largo periodo de maduracién de las inver-
siones, siendo ambos factores intrinsecos de la
industria aeroespacial.

Limitacion en el acceso a financiacion en pro-
gramas europeos, por la alta competitividad de
las empresas del sector.

Dificultades administrativas y marco requlatorio
rigido, especialmente en el ambito de nuevas tec-
nologias, siendocomunatodoslossectoresdeac-
tividad que evolucionan muy rapidamente o en los
fuertemente regulados, como es el aeronautico.
En este caso, estas limitaciones estan afectando
al desarrollo de ciertos negocios como los RPAS o
frenando el desarrollo del negocio MRO.
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La innovacion como respuesta a las necesidades del sector aeronautico.

LA INNOVACION COMO RESPUESTA
A LAS NECESIDADES DEL SECTOR

a industria aeronautica abarca varios niveles de

desarrollo, fabricacion, mantenimiento, opera-
cién y soporte de aeronaves y vehiculos espaciales,
asi como las infraestructuras de transporte asocia-
das a su operativa(aeropuertos y navegacion aérea).
Es una industria cuyo éxito depende de componen-
tes, estructuras y procedimientos que deben ser
altamente confiables y precisos. Debido a esto, el
sector necesita mejorar constantemente sus pro-
cesos de fabricacion, reducir los costes y los errores
humanos, monitorear el estado de los dispositivos
dentro de la aeronave, garantizar la eficiencia y sos-
tenibilidad de las operaciones y abordar de manera
efectiva los problemas de seguridad.

El sector aeronautico comprende diferentes
areas, que se pueden agrupar segun las siguientes
categorias:

e Aeronavesy vehiculos espaciales.

e Propulsiony combustibles aeroespaciales.
e Materialesy procesos.

e Navegacion aérea.

e Aeropuertosy transporte aéreo.

AERONAUTICO.

En el futuro aparecen desafios en el sector aeronau-
tico asociados a la fabricacion con nuevos mate-
riales, la utilizacion de combustibles alternativos, la
reduccion del impacto ambiental y la busqueda de
sostenibilidad, la automatizacion de procesos y la
digitalizacion, el uso de los datos y la informacion,
la integracién de nuevos modos de transporte en el
espacio aéreo controlado, la experiencia de cliente
y la movilidad como servicio. Estas tendencias co-
munes se ramifican en las diferentes areas del sec-
tor aeroespacial.

Dentro de este apartado se incluyen tecnologias
que aparecen reflejadas en documentos de referen-
cia de 1+D+i a nivel nacional, como son las Agendas
Estratégicas elaboradas por la PAE (Plataforma
Tecnologica Aeroespacial Espanola), tanto en ma-
teria de aeronautica (Ref. 19) como de espacio (Ref.
20), o por el Ministerio de Defensa (ETID, Ref. 22).
Asimismo, se han revisado las Agendas Estratégicas
a nivel internacional (ACARE, Clean Aviation, SESAR,
Horizonte Europa) para reflejar lo mas fielmente la
opinion del sector.

Las tecnologias que se incluyen en este Capitulo 7
estan relacionadas con las iniciativas del sector para
resolver los retos que se revisaron en el Capitulo 5.
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La innovacion como respuesta a las necesidades del sector aeronautico.

AERONAVES Y VEHICULOS

| avance de las tecnologias de baterias y sistemas

de propulsion eléctrica, unido al desarrollo de las
de vuelo auténomo y estructuras de muy bajo peso,
estan favoreciendo el auge de nuevos vehiculos aé-
reos de movilidad, especialmente urbana.

Como se explicara en el apartado de propulsion, la
tecnologia eléctrica de propulsion actual no permite
sustituir a los turbofanes convencionales en aero-
naves comerciales de gran tamano, pero si se adapta
bien a pequenos aparatos para transporte de entre 1
y 7 pasajeros.

Han surgido en los ultimos anos numerosas iniciati-
vas que tienen como objetivo desarrollar vehiculos
gue amplien los grados de libertad del movimien-
to urbano, anadiendo la via aérea. Entre ellas se

Figura 27: CityAirbus.

ESPACIALES.
MICROMOVILIDAD URBANA.

encuentran algunas de empresas establecidas como
Airbus (con su CityAirbus), pero también startups,
como Lilium.

Las autonomias son limitadas, pero los trayectos
son cortos en la ciudad, y los puntos de recarga
pueden ser nuUMerosos; se proponen cComo un
medio de transporte muy rapido, silencioso y de
cero emisiones. En ellos es vital el vuelo auténomo,
desarrollado ampliamente gracias a la tecnologia de
drones.

Ademas de la capacidad tecnologica de crear estos
aparatos, surgen numerosas necesidades de inno-
vacion en materia legislativa y de segmento terreno
parasoportarlaoperacion segura de estos vehiculos.

Figura 28: Lilium Jet.

Archivo fotogrdfico
Figura 27. https://www.airbus.com/en/innovation/zero-emission/urban=
air-mobility/cityairbus-nextgen
Figura 28. https://lilium.com/jet
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VEHICULOS SUPERSONICOS E HIPERSONICOS.

ras la retirada de operacion del Concorde en

2003, la aviacién comercial supersénica puso un
punto en su historia. Sin embargo, nuevas iniciativas
quieren devolver al mercado aeronaves y servicios
de transporte de pasajeros que rompen la barrera
del sonido.

Los avances en estructuras mas ligeras,
aerodinamicas mas avanzadas y motores mas
eficientes permiten reducir los costes de operacién
de aeronaves supersonicas por debajo de los
elevados costes que tenia el Concorde. Una de las
companias que trabajan en este ambito, Boom
Supersonic, estima reducir a un tercio los costes del
billete de ida 'y vuelta con respecto al Concorde.

Figura 29: Aeronave supersonica de pasajeros propuesta por Boom, actualmente en desarrollo.

Otras iniciativas han existido en los ultimos anos,
como lade Aerion Supersonic, aungque en este casola
compania decidio cesar operaciones (mayo de 2021)
debido a problemas derivados de la crisis del corona-
virus. En este caso se intentaba saltar a la parte baja
del rango hipersonico, un desafio aun mayor.

Este, el vuelo hipersonico, es otra de las tendencias
que esta ganando fuerza en los ultimos anos. Existen
iniciativas como la de Reaction Engines, que esta
trabajando en un motor llamado Sabre capaz de
operar con oxigeno atmosférico incluso a muy altas
velocidades, gracias a su novedoso intercambiador
de calor, y con una operacion a modo cohete cuando
la densidad atmosférica sea insuficiente.

Figura 30: Concepto de vehiculo hipersénico de la empresa Reaction Engines.

Otras iniciativas incluyen un estudio Horizonte 2020,
el StratoFly, o el proyecto de una startup alemana,
POLARIS, basandose en las numerosas investiga-
ciones que la Agencia Espacial Alemana (DLR) ha
realizado en el &mbito de aeronaves hipersonicas.

Debido a la fina linea que separa vuelo hipersénico y
lanzador espacial, estos vehiculos suelen tener como
objetivo dual habilitar tanto el transporte de pasaje-
ros conectando dos puntos opuestos del globo en
pocas horas, como el de poner en orbita satélites y
otras cargas de pago.
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Figura 29. https://boomsupersonic.com/sustainability
Figura 30. https://www.reactionengines.co.uk/beyond-possible/flight-
applications
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INNOVACIONES EN AERODINAMICA.

| gran desarrollo de los métodos numéricos para

simulacion de fluidos (CFD), Unicos al incremento
en la potencia de célculo tanto de las estaciones de
trabajo personales, como de los centros numeéricos
locales o en la nube, permiten fomentar desarrollos
aerodinamicos innovadores incluso en grupos de in-
vestigacion pequenos.

Las mejoras aerodinamicas tienen un impacto direc-
to en lareduccion de la resistencia y, por tanto, con-
tribuyen al aumento de la eficiencia de la aeronave,
disminuyendo directamente su impacto ambiental.

Arquitecturas revolucionarias.

La posibilidad de analizar geometrias mas complejas
y optimizarlas, da lugar a nuevos conceptos de aero-
nave, en los que existe una mayor integracion; desde
la configuracion de aeronave de ala volante en sus
diferentes vertientes (en las que la sustentacion no
procede soélo de las alas, sino que el cuerpo principal
contribuye también ala generacién de sustentacion),
como la instalacion de motores en localizaciones
atipicas para reducir la resistencia.

Figura 31: Concepto Flying V (TU Delty KLM).

En cuanto alamayorintegracién de los motores en el
fuselaje, destaca tanto la colocacion de motores en
zonas de desprendimiento (ver el apartado de pro-
pulsion con ingestion de capa limite, en la seccion
5.2.), asicomo el concepto de propulsion distribuida
(generalmente habilitado en sistemas de propulsion
eléctrica, y normalmente usado en conjuncion con la
ingestion de capa limite).

Flujo laminar.

El uso de flujo laminar en las aeronaves permite re-
ducir la resistencia, en comparacion con la resisten-
cia generada por flujos turbulentos. Su aplicacion en

diferentes superficies contribuye a reducir el con-
sumo de combustible, aunque no es un concepto
aplicable a la totalidad de la aeronave; no solo por los
requisitos de diseno de las superficies destinadas a
mantener el flujo laminar, sino porque el flujo turbu-
lento permite a las aeronaves retrasar la entrada en
pérdida; cuanto flujo laminar es aceptable para una
configuracion de vuelo es un analisis que tiene que
tener en cuenta una gran variedad de variables.

En el proyecto BLADE (“Breakthrough Laminar
Aircraft Demonstrator in Europe”) se estima una po-
tencial reduccion de consumo de combustible de
casiun 5% para un vuelo de 800 millas nauticas.

Figura 32: Demostrador de superficies de flujo laminar sobre
la base de un Airbus 340, bajo el proyecto BLADE.

Alas deformables.

Uno de los aspectos mas estudiados en la ultima
década es la capacidad de desarrollar alas o partes
de alas (superficies de control, por ejemplo) que
puedan variar su geometria de forma mas organica,
permitiendo adaptar mejor el perfil de sustentacion
a cada segmento del vuelo.

Dado que las configuraciones actuales tienen
capacidades de adaptacion limitadas, una mayor
granularidad en la forma que el ala puede adoptar
en términos de borde de ataque, de salida, cuerda, e
incluso flecha, puede aumentar considerablemente

la eficiencia de la aeronave, especialmente en las
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Figura 31. https://d2k0ddhflgrkli.cloudfront.net/_processed_/8/1/csm=
FlyingV_Isometric_0e518ffdff.png

Figura 32. https://www.airbus.com/en/newsroom/news/2017-09-eu-
ropean-laminar-flow-research-takes-a-new-step-with-airbus-blade-
flight-lab
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maniobras de despegue y aterrizaje, pero también
en otras (cambio de velocidad en aeronaves
supersonicas con flecha variable).

Aun queda un largo camino en estos desarrollos,
aunque ya hay buenos ejemplos mas alla de la mesa
de diseno; por ejemplo, NASA junto al MIT y otras
instituciones americanas, han desarrollado un pro-
totipo constituido a partir de una red de elementos
estructurales rigidos y flexibles, con capacidad de
actuacién de los elementos individualmente, para
crear en conjunto una variacion compleja enlaforma
del ala. También hay conceptos con una menor capa-
cidad de transformacion, en los que el foco se pone
en lo mas importante: variar la geometria de la en-
trada o salida del ala.

Los HAPS (“High-Altitude Pseudo-Satellite”), son
vehiculos a medio camino entre un dron aeronau-
tico y un satélite. Operan en la estratosfera, entre
los 20y los 50km de altitud, y pueden ser drones con
grandes superficies sustentadoras, globos estratos-
féricos o dirigibles.

El interés actual por los HAPS se debe a sus aplica-
ciones en el area de la generacion de datos: tanto
para la provision de servicios de telecomunicacio-
nes e internet, como para la observacion terrestre.
Vuelan por encima de las aeronaves convencionales,
ofrecen grandes autonomias, y se pueden desplegar
facilmente, a diferencia de los satélites orbitales.

Algunas de las aplicaciones para las que son idéneos

Figura 33: Proyecto de ala deformable (NASA, MIT entre otras entidades).

Para todos estos tipos de desarrollo, las innovacio-
nes en materiales y en sistemas de actuacién elec-
tromecanica son claves para la habilitacion futura de
este tipo de tecnologia.

HAPS.

son: misiones de busqueda y rescate, analisis de
desastres, monitorizacion del medio ambiente o
agricultura.

Figura 34: Diferentes conceptos de HAPS.

COHETES REUTILIZABLES Y MICROLANZADORES.

allegada de nuevas empresas de marcado carac-

ter comercial al ambito de los cohetes espaciales
ha fomentado enormemente la aplicacién de lainno-
vacién como mecanismo para abaratar considera-
blemente los costes de lanzamiento.

El caso mas representativo es SpaceX, en el que la
primera etapa de las dos que componen el Falcon 9
es capaz de aterrizar, permitiendo volver a ser usada
con bajos costes de reacondicionamiento. Otra de
las mejoras que permite la reutilizacién es el aumen-
to de la cadencia de vuelo, ya que no se necesita pro-
ducir un nuevo “booster’ completo.

Figura 35: Aterrizaje de los boosters laterales de un Falcon Heavy (SpaceX).
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Figura 33. https://www.popsci.com/mit-flying-morphing-flexible-wing/
Figura 34. https://www.esa.int/Enabling_Support/Preparingfor_the—
Future/Discovery_and_Preparation/Could_High-Altitude_Pseudo-Sate-
llites_Transform_the_Space_Industry

Figura 35. teslarati.com/wp-content/uploads/2020/04/Falcon-Heavy-
Demo-Feb-2018-SpaceX-1-crop-2048x956.jpg
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En la recuperacién de un cohete intervienen

numerosas tecnologias:

e Elementos de frenado hipersénico y control.

e Motores cohetes re-arrancables en vuelo, ideal-
mente con grandes rangos de variacién de
empuje.

e Estructurasreforzadas parasoportarlas elevadas
cargas del vuelo.

e Elementos de soporte retractiles (‘patas” de
aterrizaje).

e [Diseno de mision optimizado para facilitar el vue-
lo de retorno de la etapa.

Ademas, los esfuerzos actuales de recuperacién se
centran en etapas bajas de lanzador, que alcanzan
una velocidad menor que las etapas orbitales y son
mas faciles de frenar. Paralarecuperacién de sequn-
das etapas, como es el objetivo de la Starship, tam-
bién de SpaceX, se necesitan otro tipo de tecnologias
para disipar el calor generado en la reentrada de un
cuerpo orbital (paneles de cerdmica de alta tempera-
tura, o paracaidas inflables hipersoénicos).

En Europa existen también iniciativas para la recu-
peracion de cohetes, como es el caso del demostra-
dor de la Agencia Espacial Europea, Themis, cuyo

Figura 36: Representacion artistica del demostrador Themis.

primer vuelo se espera en 2023.

En cuanto atamanos de cohetes, hay dos tendencias
marcadas actuales. Una se centraenlanzadores cada
vez mas grandes (caso de Starship, con méas de 100
toneladas de capacidad a ¢rbita) como apuesta para
reducir el precio por kilogramo que se pone en orbita.
La otra, en los microlanzadores, con cargas de pago
utiles de entre 50 y 1000kg; en este caso la eficien-
cia en coste es menor, pero se ofrece un lanzamiento
mas personalizado para cargas pequenas que quier-
an establecerse en érbitas concretas o que quieran
controlar su ventana de lanzamiento. Ejemplos na-
cionales podrian ser PLD Space o Pangea Aerospace.

NUEVOS CONCEPTOS DE SATELITE.

demas de los grandes satélites, que continuan

mandandose a orbita para satisfacer todo tipo de
necesidades, desde observacion de la tierra (predic-
cion meteoroldgica, mapeado terrestre, etc.)y servi-
cios de telecomunicacion, a misiones de exploracion
o estudio del espacio, los pequenos satélites han
llegado para quedarse, y ganan cada dia mas fuerza.

La miniaturizacion de la electrénica y los
instrumentos embarcados motivaron la aparicion
de los CubeSats (nano y microsatélites, entre 1kg
y 100kg), que cada dia se hacen mas grandes para
pasar de un ambito inicialmente académico y de
aprendizaje, hacia un ambito cada vez mas industrial
y comercial, desempenando funciones que hasta
hace pocos anos sélo estaban al alcance de satélites
de varias toneladas. De hecho, uno de los segmentos
conmayorcrecimientoeseldelos pequenos satélites
(entre 100kg y 500kg), que ofrecen un buen balance
entre economia de lanzamiento y capacidades.

Los pequenos satélites permiten realizar numerosas
funciones por si mismos, pero dos de las principales

innovaciones que aumentan su funcionalidad son las
constelaciones y la arquitectura distribuida.

Constelaciones.

Las constelaciones permiten dar cobertura global
y continua para el servicio al que estén dedicadas,
generalmente comunicaciones y observacion ter-
restre. Son un conjunto de satélites, generalmente
del mismo tipo, que se distribuyen en diferentes or-
bitasy que se comunican con estaciones terrenas de
diferentes puntos del globo.

Uno de los ambitos mas actuales de desarrollo de
constelaciones se centra en la provision global de
internet, incluyendo zonas remotas que carecen de
infraestructura terrena. Por ejemplo, es el caso de
las constelaciones OneWeb y Starlink.
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Figura 36. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/12/The=
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En observacién de la Tierra, las constelaciones per-
miten monitorear diferentes aspectos de la super-
ficie: espectro visual (para mapas, monitorizacion,
etc.), infrarrojo (controlar la temperatura de la su-
perficie, de gran utilidad por ejemplo en agricultura),
etc. Los datos generados por las constelaciones
alimentan un gran mercado “downstream” en el que
las empresas no paran de innovar en las potenciales
aplicaciones de esos datos, como el control de ver-
tidos oceanicos o la optimizacién de sistemas de
riego, por poner algunos ejemplos.

Figura 37: Representacion de la constelacion Iridium.

Satélites de arquitectura distribuida y vuelo en
formacion.

El uso de pequenos satélites que se complementan
unos a otros no queda limitado solo al ambito de las
constelaciones, en la que los satélites son idénticos
y sunumero permite cubrir una mayor parte del globo
terrestre. Tambiéen es posible usar varios satélites
diferentes, cada uno con diferentes instrumentos y
sistemas, que vuelen en formacion y se comuniguen
entre ellos paracoordinarse o compartirinformacion.

Figura 38: Mision LISA de vuelo en formacion.

Este es el caso de la misién ANSER, actualmente en
desarrollo por parte de INTAy con la colaboracién de
Alén Space, y constituida por varios CubeSats vo-
lando a distancias de unos 10km, con un lider que se
coordina con el segmento terreno y con los demas
elementos. El concepto de satélite distribuido se uti-
liza también en el concepto de la mision LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), liderado por ESA,
para que un sistema de tres satélites, situados a una
distancia de 2.5 millones de kilémetros, estudie las
ondas gravitacionales.
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Figura 37. https://www.researchgate.net/figure/66-satellites-Iridium=
constellation-with-footprints_fig1-294579987
Figura 38. https://en.wikipedia.org/wiki/File:LISA-waves.jpg
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NUEVOS SERVICIOS EN ORBITA (10S).

demas de las constelaciones para observacion de

la tierra y comunicaciones, en la actualidad hay
un interés y desarrollo creciente de un nuevo sec-
tor de servicios en orbita. Conocido también como
10S (“In-Orbit Servicing”) u 00S (On-0rbit Servicing),
aglutina una gran variedad de servicios y operacio-
nes, como pueden ser:

Despliegue y posicionamiento de satélites.

La mayoria de los satélites pequenos que se lanzan
en la actualidad, lo hacen a bordo de cohetes de gran
tamano, cuya oOrbita final no es la del interés de las
cargas secundarias. Si asimilamos el cohete lanza-
dor como un gran autobus que lleva pasajeros de una
ciudad a otra, existe después la necesidad de taxis u
otros medios de transporte que lleven a los pasaje-
ros a su destino final.

Bajo este principio, los pequenos satélites,
generalmente CubeSats, pero también satélites mas
grandes, se alojan en vehiculos de transporte orbital
con propulsién generalmente (a su vez a bordo de
cohetes lanzadores), que se encargan de llevar es-
tas cargas secundarias a su orbital final, donde son
liberadas.

Figura 39: Vehiculo orbital de despliegue de satélites (D-Orbit ION).

Eliminacion activa de basura espacial.

En un entorno espacial terrestre cada vez mas lleno
de basura espacial, tanto satélites inactivos como
fragmentos de satélites o Ultimas etapas de lanza-
dor, es cada vez mas urgente la eliminacién activa
de elementos para mantener limpio el espacio, espe-
cialmente las drbitas bajas y medias.

Salvo en las orbitas mas cercanas a la tierra, en las
que la atmosfera residual puede frenar los satélites
inservibles en pocos anos, en otras la permanencia
de los elementos es practicamente indefinida si no

se lleva a cabo una eliminacion activa.

Aunque sea clara la necesidad de una regulacion in-
ternacional que favorezca u obligue a los nuevos sa-
télites que se lancen a contar con elementos de de-
orbitacionafinal de suvida util parareducir sutiempo
de reentrada en la atmosfera, dicha regulacion no
parece cercana en el horizonte; puede ser también
gue sea mas econdémico que un determinado satélite
no tenga esta capacidad de de-orbitacion, sino que
ésta sea proporcionada por una plataforma dedicada
alaeliminacion de residuos.

Figura 40: Representacion de la mision ClearSpace 1(ESA).

El desarrollo de vehiculos orbitales capaces de cap-
turar un elemento de basura espacial (tanto colabo-
rativo como no)y hacerlo reentrar en la atmdsfera es
una realidad a dia de hoy, como ponen de manifiesto
misiones de demostracion ya ejecutadas (ELSA-d
de la compania Astroscale) y futuras (la mision
ClearSpace de la ESA).
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Figura 39. https://crowdcast-prod.imgix.net/-MCkphLIOOAyU-QJl.e_S/
event-cover-2341?w=800

Figura 40. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/11/
ClearSpace-1_captures_Vespa
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Repostaje de plataformas.

La principal limitacion de los satélites actuales viene
dada por la imposibilidad de repostar propelentes.
La plataforma orbital esta limitada por la cantidad
de fluido que lleva desde su lanzamiento, y el final
de su vida util viene dado por el agotamiento del
combustible.

Una de las aplicaciones mas atractiva para la logisti-
ca espacial es la posibilidad de repostar en érbita.
Hay varias iniciativas de desarrollo en estalinea, para
el diseno tanto de interfaces fluidas de repostaje,
como de la propia red de tanques de propelente en
orbita. El primer demostrador de depésito en orbita
fue lanzado en verano de este ano, por la empresa
OrbitFab.

Laintroduccion paulatinade depositos de propelente
permitira no solo extender la vida de plataformas
actuales, sino disenar plataformas con un nuevo
enfoque; por ejemplo, con tanques de propelente
mas reducidos sin limitar la capacidad de ejecutar
grandes impulsos, y permitiendo llegar méas alla de
orbita baja de forma econdémica.

Figura 41: Mision de demostracion del primer deposito de combustible orbital (Orbit Fab).

Reparacion, mantenimiento o actualizacién.

Otra de las aplicaciones habilitadas por las tec-
nologias que permiten capturar o hacer “docking”
en un “target” espacial es la de proveer servicios de
reparacion, mantenimiento o actualizacion de satée-
lites y otras plataformas espaciales.

En este caso, un “servicer”, o plataforma proveedora
del servicio, seria capaz de conectarse a un satélitey
efectuar el servicio requerido. Es necesario en este
caso que ambas plataformas tengan una interfaz
estandar. Se habilitan posibilidades tales como la
adicion de modulos de avidnica nuevos, con mayor
capacidad de proceso, a plataformas antiguas; o in-
cluso el uso de avidnicas con menor tolerancia a radi-
acion, sabiendo que tras un fallo se pueden sustituir
los modulos defectuososy continuarlas operaciones.

Este tipo de tecnologia aun presenta un horizonte

temporal un poco mas alejado que las aplicaciones
anteriores.

Fabricacion en érbita.

Finalmente, la Ultima linea de interés actual en los
servicios en orbita es la fabricacion en el espacio. En
ella se pueden distinguir dos vertientes:

e Fabricacion parala Tierra: se utilizan las particu-
laridades del entorno espacial para fabricar pro-
ductos de alto valor que son dificiles de producir
en la superficie terrestre. Las condiciones de in-
gravidez, alto vacio o posibilidad de usar diferen-
tes condiciones térmicas extremas (frio / calor)
facilitan la elaboracion de productos especiales,
sobre todo en el sector farmacéutico, de elec-
tronica o incluso de nuevos materiales.

En este caso las materias primas se lanzan a 6r-
bita desde la superficie terrestre, y los elementos
producidos deben reentrar en la atmosfera. Esto
limita en gran medida las cantidades que pueden
producirse.

e Fabricacion para el espacio: dado el alto coste
y las grandes restricciones de volumen de lan-
zar carga al espacio, la fabricacion y ensamblaje
de productos en orbita se convierte en algo muy
atractivo. También se incluyen en esta categoria
los sistemas de fabricacion de herramientas y
otros utiles para su uso por parte de astronautas.

Un caso de uso de fabricacion en drbita puede ser
un gran telescopio, cuya distancia focal requiera un
gran volumen de lanzamiento, imposible con los co-
hetes actuales, aunque la masa del sistema sea con-
tenida; se habilita entonces la posibilidad de lanzarlo
en subelementos y ensamblarlo en orbita.

Las estaciones espaciales, como la ISS, son un buen
ejemplo de fabricacion en orbita, en la que un siste-
ma muy grande y complejo se lanza en trozos que se
ensamblan posteriormente.

Ademas, las mayores ventajas apare-
cen si se usan recursos del espacio,
sin necesidad de lanzar la mayor

parte de materias primas; en

este caso se necesitarian ob-

tener los recursos de asteroi-

des y otros cuerpos celestes

de los que sea economico ob-

tener los materiales.
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Figura 42: Concepto de plataforma Archinaut, que incluye

fabricacion aditiva y ensamblaje robotizado para construir
grandes estructuras en el espacio (Made In Space).
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Figura 41. https://www.orbitfab.com/products
Figura 42. https://redwirespace.com/products/archinaut/
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a tecnologia en el campo del ISRU (“In-Situ

Resource Utilization”, utilizacion de recursos in-
situ) lleva mucho tiempo siendo fuente de desarrollo
e innovacion. El renovado interés por volverala Luna
(programa Artemisa de la NASA por ejemplo) esta
dando un gran protagonismo a esta tecnologia y, lo
mas importante, la posibilidad de aplicar comercial-
mente productos ligados a ISRU, cubriendo ese paso
gue hasta ahora falta entre demostracion de tecno-
logiay aplicacion real.

El ISRU incluye una gran cantidad de aplicaciones,
entre las que destacan las siguientes:

e Producciénderecursos necesarios parael ser hu-
mano: aguay oxigeno.

e Produccion de propelentes para vehiculos.

e (Obtencion de materiales para fabricacion de mo-
dulos habitables, instrumentos, motores o cual-
quier otro tipo de tecnologia.

Particularizando en innovaciones ISRU ligadas a la
luna, como objetivo mas inmediato en la industria,
hay numerosos proyectos dedicados a:

e Obtener aguaa partir del hielo lunar, relativamen-
te abundante en el polo sur, 0 a partir del procesa-
do de los minerales del regolito lunar. El agua se
puede usar tanto para sistemas humanos, como
para generacion de oxigeno e hidrogeno por elec-
trolisis. Estos elementos a su vez se pueden usar
tanto como propelente paranaves, como parapro-
ducir electricidad en pilas combustible. Elagua es
también la base de otros ciclos de produccion de
sustancias interesantes en la colonizacion lunar,
como por ejemplo el peroxido de hidrégeno, un
liquido capaz de almacenar eficientemente una
gran cantidad de oxigeno a temperatura ambien-
te, sin necesidad de reservorios criogénicos, y
que puede actuar también como propelente para
motores.

e Uso de regolito como base de construccion de
estructuras habitables con el fin de reducir los
recursos a mandar desde la superficie terrestre
para construcciones que necesitan de grandes
cantidades de material. Usar este material de
construccion permite también aislar eficazmente
a las tripulaciones de la radiacion durante sus es-
tancias en la superficie lunar.

Figura 43: Conceptos y demostracion de fabricacion aditiva
a partir de materiales obtenidos del regolito lunar.

En la misma categoria que el ISRU se encuentra la
conocida como “mineria espacial’, en la que los re-
cursos se obtienen de asteroides, e incluso materia-
les valiosos se mandan de vuelta a la Tierra. Aunque
despertd un gran interés hace una década, con nu-
merosas iniciativas de empresas comerciales, la
falta real de un ecosistema que necesitase de esta
tecnologia ha hecho que haya perdido fuerza en los
ultimos anos.
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Figura 43. https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20170002067/down=
loads/20170002067.pdf
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2021 ha sido el ano en el que el turismo espacial,
anunciado como una experiencia inminente hace
casi veinte anos, finalmente se ha hecho realidad.
Tres empresas, cada una con un tipo de vuelo y de
vehiculo diferente, han sido capaces de mandar pas-
ajeros civiles al espacio este ano, y se espera ya el
inicio de cierta recurrencia en estas misiones.

Las ofertas actuales de vuelos de turismo espacial
se centran en dos vertientes, una suborbital y otra
orbital. Para la primera,
los vehiculos han sido
desarrollados con el
propésito del turismo
espacial como caso de
negocio, y es el ejemplo
de Virgin Galactic con su
vehiculoUnityyBlueQrigin
con su New Shepard. EI
primero es un vehiculo
aerolanzado por una nave
nodriza, y que cuenta con
propulsion cohete hibrida
para el vuelo suborbital;
el segundo es un cohete
de despegue vertical
de una unica etapa con
una capsula eyectable
para los pasajeros, y con

U n gemelo digital (“digital twin” en inglés) es una
representacion virtual de un sistema (entendido
como sistema completo o como una parte del mismo,
ya sea a nivel subsistema, componente o elemento),
a través de una modelacién por ordenador.

El avance en computacion, tanto en capacidad de
proceso como en complejidad y precisién de los
modelos FEM, CFD, Inteligencia Artificial y otros el-
ementos numeéricos, esta proporcionando una ca-
pacidad real de generar gemelos digitales con uti-
lidad industrial para predecir el comportamiento de
sistemas fisicos. Con ello, se genera la posibilidad de
optimizar procesos y de evitar fallos, pero también
se permite validar disefos con un menor coste de
implementacion hardware.

TURISMO ESPACIAL.

recuperacion de ambos elementos.

En cuanto a la estrategia de vuelo orbital, represen-
tada por SpaceX, se utilizala tecnologia ya demostra-
da de capsula tripulada que lleva astronautas ala ISS
abordode unFalcon 9, y se ofrece el servicio a turis-
tas. En la Unica misién ejecutada hasta el momento,
Inspiration 4, los pasajeros permanecieron en orbita
baja durante tres dias, antes de regresar ala Tierra.

Figura 44: Vehiculo Unity (Virgin Galactic) en su separacion de la nave nodriza.

GEMELO DIGITAL.

El gemelo digital de una aeronave puede alimentarse
de la ingente cantidad de datos provenientes del
historicode vuelode unavion, y generar predicciones
en base a esos datos. Los principales esfuerzos
actuales se centran en predecir fallos estructurales,
por ejemplo, derivados de la fatiga, que ademas
pueden individualizarse para cada aeronave segun
su ciclo de cargas especifico.
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Figura 44. https://www.virgingalactic.com/
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| uso de hidrocarburos

producidos por medios
diferentes al procesamien-
to de petroleo permite a las
aeronaves actuales reducir
su huella de carbono sin
necesidad de introducir
ninguna modificacion en
el avion, ya que a todos los
efectos el motor utiliza el
combustible para el que ha
sido disenado.

Estos combustibles,
conocidos también
como SAF (“Sustainable
Aviation Fuel’), permiten
producir una huella de
carbono nula o incluso
negativa, dependiendo de
su método de produccién.
Es importante hacer un
analisis de ciclo de vida
completo (LCA, “LifeCycle
Analysis”), ya que el hecho
de que un queroseno
sintético se fabrique a
partir de un cultivo no lo
convierte en neutro en la
huella de carbono; es mas,
es posible que los procesos
y la energia empleada
en esa transformacion
generen una huella global
mas negativa que la del
gueroseno procedente del
petroleo.

Los SAF estan certificados por entidades que asequ-
ran que su huellanetade carbono seranula o negativa
con respecto ala linea base de contaminacion de los

La innovacion como respuesta a las necesidades del sector aeronautico.

PROPULSION Y COMBUSTIBLES
AEROESPACIALES.

COMBUSTIBLES SOSTENIBLES EN AVIACION
Y REDUCCION DE EMISIONES.

Combustibles sostenibles para
sustituir al queroseno.

Figura 45: Valores de las emisiones CO2 del ciclo de vida para
combustibles elegibles para el CORSIA. 100 gC02e/MJ es la huella
de un queroseno tradicional producido a partir del petréleo.
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Figura 45. https://www.itf-oecd.org/sites/default/files/docs/decarboni=
sing-air-transport-future.pdf
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combustibles tradicionales. Aunque se pueden usar
directamente en los motores, generalmente estos
combustibles ecologicos se utilizan mezclados con
queroseno convencional, en proporciones que varian
seqgun el suministrador (hasta un 50% hoy en dia).

La cada vez mayor eficiencia de los aerorreactores
basados en queroseno los convierte en el corto y
medio plazo en la alternativa mas eficiente, especial-
mente en rutas de larga distancia, donde los retos
tecnolégicos incluso imposibilitan otras opciones,
como la de la aviacion puramente eléctrica. Se apro-
vechan infraestructuras, desarrollos de ingenieria y
cadenas de fabricacion. Si a esto se le suma el uso
de un combustible que cancele o suprima la huella de
carbono generada, se da lugar a una situacion muy
favorable para la sostenibilidad.

Seqgun el tipo de produccion del combustible, se
distinguen:

Biocombustibles.

Son producidos mediante sintesis organica a partir
de cultivos (o desechos derivados), que previamente
habian capturado el carbono atmosférico durante su
crecimiento.

Las vias mas utilizadas son:

¢ Vias oleoquimicas y lipidicas: usa materias pri-
mas lipidicas como base aceites vegetales, grasa
animal, aceites usados. Pertenece a esta familia
el queroseno parafinico sintético HEFA-SPK.

e Vias bioquimicas: usa procesos biocataliticos
avanzados, usando por ejemplo levaduras modifi-
cadas para transformar los aztcares en hidrocar-
buros (HFS-SIP), o con procesos de deshidrata-
cion, oligomerizacién e hidroprocesamiento para
transformar alcoholes en queroseno (ATJ-SPK).

¢ Vias termoquimicas: utilizan materias primas lig-
nocelulésicas, como madera, algunos residuos
municipales, de la agricultura y de la silvicultura,
para producir queroseno sintético a través de la
gasificacion de la biomasay la sintesis de Fischer
Tropsch, en la que el mondxido de carbonoy el hi-
drogeno se convierten en hidrocarburos liquidos.
En esta categoria se encuentran FT-SPK y FT-
SPK/A (con compuestos aromaticos).

Aunque los combustibles sostenibles son mas caros
que los tradicionales (un ejemplo serian los 0.7-
1S/L de HEFA-SPK comparado a 0.3-0.6S/L de un
queroseno estandar, aunque hayunagranvariabilidad
en funcién del proceso), el queroseno de aviacion
siempre ha estado muy poco gravado en cuanto a
impuestos se refiere, con lo que futuras politicas
de sostenibilidad podrian alterar este balance para
incentivar el uso de recursos sostenibles.

Electrocombustibles.

También llamados “e-fuels” o “power-based fuels”,
son producidos mediante procesos sintéeticos di-
rectamente a partir del CO2, agua y electricidad
renovable. A diferencia de los biocombustibles, no
genera impactos en el suelo a través de agricultura
extensiva, conlos potenciales efectosindirectos que
ello genera; dicho de otro modo, es mas eficiente
por unidad de terreno utilizado. EI CO2 se captura di-
rectamente de la atmdsfera o de procesos industria-
les, el hidrogeno se produce por medios verdes (por
ejemplo, electrdlisis del agua), y la fuente de energia
debe ser renovable para producir un balance positivo
para el medioambiente (por ejemplo, fuentes edlica
o solar).

La combinacion se realiza mediante métodos como
la sintesis Fischer-Tropsch o la sintesis de metanol.

El principal inconveniente de esta tecnologia es el
elevado coste asociado, que se estima entre dos y
ochovecesmaselevadoqueelcarburantetradicional,
debido a los altos costes de produccion actual, con
plantas aun en fase de desarrollo. Se espera que
los costes puedan reducirse en el futuro gracias a
innovaciones como el proyecto Sun-to-Liquid (link),
gue usa luz solar concentrada para transformar
el agua y CO2 en CO e hidrogeno que la sintesis de
Fischer Tropsch pueda transformar; o un proyecto
de plantas de captura de CO2 que ya se encuentra
funcionando en Noruega (Nordic Electrofuel, link).

Finalmente, no hay que despreciar que el queroseno
sintético tiene una composicion mas limpia (menos
azufre, menor porcentaje de hidrocarburos de cade-
na larga, etc.) que genera menor cantidad de 6xidos
de azufre y de particulas solidas (hollin), algo que se
puede traducir en aumentos de la eficiencia de entre
un1%yun3%.

Figura 46: Boeing 787 repostando con biocombustibles.
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Figura 46. https://www.flysfo.com/environment/sustainable-aviation=
fuel
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Propulsion eléctrica e hibrida.

La tendencia a una mayor electrificacion de las
aeronaves es imparable; los conceptos de MEA
("More Electric Aircraft”) y AEA (“All Electric Aircraft”)
apuntan a algunas de las innovaciones mas disrupti-
vas del sector aeronautico.

Se presentan a continuacién las principales innova-
ciones en materia de electrificacién de aeronaves
actualmente en desarrollo.

Electrificacion de sistemas de actuacion y auxiliares.

Lasaeronaves utilizan multitud de sistemas neumati-
cos e hidraulicos para diversas tareas, desde actua-
dores para superficies de control hasta sistemas de
control ambiental de cabina.

Los sistemas convencionales son complejos y pesa-
dos, requiriendo numerosos conductos que pueden
necesitar recorrer gran parte de la aeronave, y nu-
merosos componentes de control de fluidos; para
aseqgurar su fiabilidad, diferentes tipos de redun-
dancia, controles de calidad y de mantenimiento de
elevado coste son necesarios. Ademas, el uso de
aire sangrado del aerorreactor para estas aplica-
ciones reduce la eficiencia del motor y aumenta las
emisiones.

Figura 47: Tecnologias innovadoras para sistemas embarcados en aeronaves MEA y AEA.

El uso de sistemas eléctricos, mas simples, que pu-
eden ser localizados en el lugar donde deben funcio-
nar exclusivamente, permitiendo reducir peso y au-
mentar la eficiencia de la aeronave. En la siguiente

figura se presentan las principales tecnologias in-
novadoras para sistemas embarcados que son ob-
jeto del programa Clean Aviation.

Electrificacion de plantas de potencia.

Debido a las grandes limitaciones para el almace-
namiento de energia eléctrica con la tecnologia
actual de baterias, no se espera que sea posible en
el medio plazo llegar a electrificar toda la planta
propulsiva de aeronaves de gran tamano (incluso
regionales), aunque si es posible, y de hecho se esta
haciendo, en vehiculos de transporte pequenos,
especialmente en el ambito de la micromovilidad
urbana.

Como comparativa, se presentan en la siguiente
tabla las densidades energéticas especificas que
pueden proporcionar diferentes métodos de almace-
namiento, eléctrico por baterias en comparacion con
el almacenamiento quimico que supone un combus-
tible, tanto tradicional (queroseno) como innovador
(hldrogeno): Bateria actual de Queroseno de
ion litio aviacion

Hidrégeno

Energia especifica

W *h kel 100 - 265

12,386 33,333

En el anélisis de impacto ambiental, no sélo
en huella de carbono, es importante hacer
un LCA completoincluyendo lafabricaciony
reciclaje de baterias para evaluar el impacto
medioambiental completo, que no tiene por
qué salir netamente positivo. Por lo tanto,
aunque las aeronaves AEA representan
una emision en vuelo nula, con ventajas di-
rectas como la reduccion de emisiones en
capas altas de la atmosfera, donde son mas
perjudiciales, o en ciudades (si hablamos de
micromovilidad urbana), no hay que perder
de vista que los procesos de fabricacion y
reciclaje de baterias deben ser considera-
dos, asi como los métodos de produccién
de la electricidad almacenada, en vista
a conseguir un medio de transporte mas
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Figura 47. https://www.cleansky.eu/green-regional-aircraft-gra
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sostenible que los motores convencionales basados
en queroseno.

Figura 48: Evolucion esperada de la densidad de energia de las tecnologias de baterias.

Actualmente las crecientes necesidades eléctricas
de las aeronaves, unidas a dicha limitacion de alma-
cenamiento de energia, lleva a adoptar esquemas
hibridos de generaciéon y utilizacion de energia a
bordo:

e Uso de generadores acoplados a turbofanes con-
vencionales: dicha generacién permite el uso de
turbofanes como medio de propulsion unico, a
la vez que posibilita la alimentacion de todos los
sistemas eléctricos de la aeronave. Pero ademas
se pueden disenar arquitecturas en las que se
produzca suficiente energia como para alimen-
tar medios propulsivos eléctricos secundarios.
Esto tiene sentido para mejorar la eficiencia de la
aeronave, reduciendo la resistencia por ejemplo
mediante el uso de motores de ingestion de capa
limite enla cola.

Figura 49: Concepto de propulsion hibrida con turbofanes

e Uso de turboejes dedicados especificamente
a la generacion de potencia eléctrica junto con
sistemas de propulsion eléctrica: permite que el
turboeje esté optimizado para la generacion de
potencia, mientras que los propulsores eléctri-
cos posibilitan aplicaciones innovadoras del em-
puje, como la propulsién distribuida, que reduce

considerablemente la resistencia aerodinamica y
facilita una mayor libertad de diseno aerodinami-
coy de balance de masas.

Figura 50: Esquema de un sistema de propulsion turboeléctrico. Cortesia NASA.

En el caso de aeronaves pequenas en las que la
densidadde potenciaofrecidaporelalmacenamiento
de energia a través de baterias de ion-litio sea
suficiente, la planta de potencia se basa en hélices
o fanes movidos por motores eléctricos. Un ejemplo
pueden ser los motores de las aeronaves de Lilium
(movilidadurbana), queademasusanunaarquitectura
distribuida y capacidad de vectorizacion del empuje.

Figura 51: Concepto de avion turboeléctrico NASA N3-X.

Figura 52: Propulsor eléctrico usado en los vehiculos de la empresa Lilium.
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Figura 48. https://lilium.com/newsroom-detail/technology-behind-the-
lilium-jet

Figura 49. https://www.centreline.eu/innovation/

Figura 50. https://www.centreline.eu/innovation/

Figura 51. https://www.nasa.gov/content/hybrid-wing-body-goes-hybrid
Figura 52. https://lilium.com/newsroom-detail/technology-behind-the-
lilium-jet
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Desafios de la gestion y uso de elevadas potencias
en aeronaves.

Gran parte del esfuerzo de la innovacion de los MEA
y AEA se centra en el desarrollo de sistemas de alta
potencia eléctrica, tanto de generacion como de

acondicionamiento y distribucién.

El futuro requiere manejos del orden de megavatios,
componentes Como inversores, Conversores, super-
conductores, que ademas deben ser lo mas ligeros
posibles.

Figura 53: Resumen del actual estado del arte de componentes
de alta potencia eléctrica para aeronaves, y desafios asociados.

Figura 54: Penetracion esperada en el mercado de la electrificacion en las aeronaves (IATA).
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Figura 53. https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20180004730/down-
loads/20180004730.pdf

Figura 54. https://www.iata.org/contentassets/8d19e716636a47¢c184e72
21c77563¢93/technology20roadmap20t020205020n020foreword-pdf
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rente a la baja densidad energética y los proble-

mas de autonomia que presenta el uso de bate-
rias convencionales, y a las emisiones de 6xidos de
carbono que produce la quema de hidrocarburos en
los aerorreactores convencionales, se presenta una
tercera alternativa muy prometedora, el hidrogeno,
cuya combustion no genera éxidos de carbono.

Elhidrégeno se presenta en cantidades residuales en
la naturaleza, con lo que no es una fuente de energia
como tal, sino mas bien un “vector energético”; o lo
que es lo mismo, una forma de almacenarla.

Segun de donde provenga la energia usada en la
produccion del hidrégeno, se pueden distinguir tres
tipologias:

e Hidrogeno verde: producido a partir de fuentes
de energia renovables, generalmente mediante
electrélisis. Actualmente es un procedimiento
caro.

e Hidrogeno gris: producido a partir de carbén, hi-
drocarburos o gas natural, siendo la forma actual
mas comun y barata para producirlo, pero que no
es sostenible.

e Hidrégeno azul: en su produccion se genera CO2,
pero éste se captura y se almacena. Se concibe
como un compromiso para producir hidrogeno a
costes moderados en el corto plazo.

Aunque el hidrogeno genera 120MJ/kg, unas tres
veces mas que el queroseno de aviacion, su densidad
y punto de ebullicion son sus principales problemas:

e Temperaturade ebullicion: 20K

e Densidad a temperatura ambiente (gas):
0.0899kg/m3, frente a 800kg/m3 del queroseno

e Densidad en su temperatura de ebullicion (20K):
70 kg/m3, 11 veces menor al queroseno

Todo ellolleva ala necesidad de sistemas de muy alta
presion(entre 200y 700bar) para su almacenamiento
y uso, o criogénicos de muy baja temperatura. En
ambos casos, hay una penalizacion importante
debido al peso seco de los sistemas necesarios para
soportar dichas condiciones de almacenamiento,
y un gran impacto volumétrico debido a las
bajas densidades, incluso a alta presion o baja
temperatura. Segun la configuracion de la aeronave
y su tipo de mision, una aeronave alimentada con
hidrégeno puede ser entre un 4.4% mas pesada o

Tecnologias de hidrégeno.

un 14.8% mas ligera que una que use hidrocarburos,
segun un estudio liderado por Airbus en el marco de
la Comision Europea (CRYOPLANE, FP5).

Figura 55: Concepto del estudio CRYOPLANE (Comision Europea, FP5)

Ademés, las particulares condiciones de almace-
namiento del hidrégeno limitan el alojamiento en las
alas como es habitual, debido a que los recipientes
de alta presion o temperaturas criogénicas necesi-
tan formatos esféricos o cilindricos para reducir su
peso.

Una aeronave alimentada por hidrégeno puede
usar este componente mediante dos mecanismos
diferentes:

e Pila de combustible: se trataria en este caso de
una aeronave completamente eléctrica, en la que
las baterias se sustituyen por pilas de combusti-
ble, eliminando las limitaciones de rango tipicas
de la aviacion eléctrica.

e Combustion directa: requeriria adaptar turbofa-
nes o turboejes basados en hidrocarburo a hidro-
geno, una modificacion relativamente simple. En
este caso, ademas de las grandes cantidades de
vapor de agua (que es un gas de efecto inverna-
dero)inyectadas en altitud, se le debe sumar tam-
bién la generacion de 6xidos de nitrogeno, aun-
gue como en el caso de los motores actuales, las
cantidades son bajas y futuros desarrollos podran
reducirlas aun mas.

Aungue los conceptos de combustién directa de hi-
drégeno se remontan alinicio de los turborreactores,
incluso con motores funcionales, es ahora cuando
esta tecnologia esta volviendo a despertar el interés
de la industria. Una muestra es la nueva iniciativa
ZEROe de Airbus.
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Figura 56: Concepto de aeronave de media distancia

En cuanto alas soluciones de pila de combustible, se  eléctrica, con énfasis enlos eVTOL. Un ejemplo seria
focalizan mas enaeronaves pequenas con propulsion  la aeronave de la compania Skai.

Figura 57: Concepto de movilidad urbana basada en pilas de hidrogeno (Skai).
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Figura 56. https://www.airbus.com/en/newsroom/press-releases/2020-
09-airbus-reveals-new-zero-emission-concept-aircraft
Figura 57. https://www.skai.co/hydrogen
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Tal y como se ha senalado anteriormente, la mayor
parte de desarrollos e innovacion en el ambito de
las aeronaves, especialmente de caracter comercial,
es lareduccién de emisiones.

Ademas de otras innovaciones ya presentadas ba-
sadas en aspectos puramente aerodinamicos o de
fuentes de energia (eléctrica e hidrégeno), numero-
sos estudios sobre propulsores convencionales ba-
sados en queroseno de aviacidon pueden contribuir
notablemente ala mejora de la eficiencia de las aero-
naves actuales.

Las principales lineas de investigacion en las que se
trabaja para mejorar los aerorreactores actuales se
pueden clasificar en:

Turbofan con caja de cambios (“geared turbofan”).

Un aerorreactor aumenta su eficiencia propulsiva a
medida que lo hace su relacién de derivacion o by-
pass-ratio (relacion entre la masa de aire que pasa
por el fan y la masa de aire que pasa por el nucleo,
BPR). El flujo que se acelera a través del fan, lo hace
aunavelocidad considerablemente menor que la que
tiene el escape del nucleo; para general el mismo
empuje total, se mueve un caudal de aire frio mucho
mayor en ese fan.

El aumento en la relacion de derivacion disminuye el
empuje especifico, un requisito importante en aero-
naves militares, pero menos importante en aero-
naves comerciales, en las que prima el consumo es-
pecifico de combustible y la reduccion de ruido que
altos BPR permiten.

La tecnologia actual presenta limitaciones en
la relacion de derivacion maxima que se puede
obtener, ya que la energia necesaria para mover el
fan proviene de la turbina del nucleo. Y a medida que
el BPR aumenta, el flujo disponible para alimentar la
combustion que mueve la turbina esta cada vez mas
limitado.

Aungue este limite es una barrera, si que es posible
hacer funcionar el nucleo de baja (turbinas vy
compresores) y el fan a diferentes velocidades,
mas bajas en el caso de este ultimo, lo que permite
mayores relaciones de derivacion. Esto se realiza
a través de una caja de cambios, que presenta sus
propios desafios; los mas importantes son el pesoy
el mantenimiento de una fiabilidad adecuada.

AERORREACTORES.

En EEUU, Pratt & Whitney y NASA se encuentran
trabajando en esta tecnologia, y la primera fase ya
ha permitido alcanzar el llamado Ultra High Bypass
(UHB), es decir, un BPR de mas de 12 con saltos de
presién de fan entre 1,3 y 1,4. Se espera que en los
proximos anos se pueda llegar a BPR de hasta 18, con
saltos de presion de tan sélo 1,25 -1,3.

EnEuropaesCleanSky - SAGE(Sustainable and Green
Engines) la que concentra todos los desarrollos en
esta direccidn.

Figura 58: Eficiencia propulsiva en funcion del ratio de presiones del fan (Pratt & Whitney)

Aerorreactores con rotores abiertos en contrarro-
tacion (“counter-rotation propfans”).

Siguiendo el mismo discurso de las mayores eficien-
cias que permiten relaciones de derivacion mayores,
otra de las arquitecturas novedosas que sigue esa
linea como método para reducir el consumo de com-
bustible es la de usar fanes no carenados (similares
alas hélices de un turbohélice) en contrarrotacion.

Respecto alaarquitectura anterior, las hélices abier-
tas permiten reducir considerablemente el peso de
unos carenados cada vez mas grandes y con mayor
resistencia aerodinamica asociada. Ademas, el uso
de no una sino dos hélices, funcionando en contrar-
rotacion, permite producir un empuje mas directo,
eliminando las componentes de rotacién de las
estelas.

Archivo fotogrdfico

Figura 58. https://flight.nasa.gov/pdf/hughes_green_aviation_summit.
pdf
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Sin embargo, los desafios también son grandes:

e Ruido generado, no soélo por la eliminacion de la
gondola y la atenuacion que produce, sino por la
propiainteraccion entre las hélices.

e Necesidad de sistemas de transmision de alta po-
tencia entre el eje de la turbina y dos hélices que
ademas rotan en sentidos opuestos.

e Por su geometria, estos motores reciben el flujo
de superficies aerodinamicas, con lo que su posi-
cionamiento influye en su comportamiento.

Ademas, estos motores estan a caballo entre el tur-
bohélice tradicional y el turbofan, con lo que su efi-
ciencia maxima se obtiene en velocidades de vuelo
menores que los turbofanes corrientes. Este con-
cepto tendria su adopcion mas efectiva para aero-
naves de corta - media distancia, como una mejora
respecto a los turbohélices usados en la actualidad.

Varias empresas han trabajado en este concepto
dentro del programa CleanSky - FP7 DREAM - SAGE.

Figura 59: Source

Motores de ingestion de capa limite (BLI, Boundary
Layer Ingestion).

A caballo entre una innovacién correspondiente a
aerodinamicay otra a motores, las tecnologias basa-
das en la ingestién de capa limite prometen reducir
considerablemente el consumo de combustible gra-
cias a una considerable reduccion de resistencia
aerodinamica.

Tradicionalmente los motores van montados en las
alas, expuestos libremente al flujo de aire evitando
las perturbaciones aerodinamicas procedentes del
fuselaje y superficies aerodinamicas. Las condicio-
nes de funcionamiento son pues constantes y con-
sistentes, y el flujo de entrada es estable.

Figura 60: Concepto de aeronave con motores usando BLI.

Sin embargo, este tipo de configuracion genera una
granresistencia aerodinamica para el aparato; surge
pues la posibilidad de localizar los motores en zonas
mas integradas con el resto del avion, reduciendo la
resistenciadirecta.Peroenesetipodelocalizaciones,
el motor debe alimentarse del flujo perturbado por
la aeronave, decelerado por la capa limite; al ingerir
este flujo a baja velocidad y acelerarlo, se reduce
virtualmente aun mas la resistencia aerodinamica
total del aparato.

Aunque aerodindmicamente es una solucidn
excelente, el diseno de motores capaces de operar
en esas condiciones es muy complejo; el flujo de
entrada esta muy distorsionado, lo que supone un
gran desafio, especialmente paralas primeras etapas
de compresion (fan y compresores de baja). Las
mayores cargas mecanicas que estos componentes
y el conjunto del motor deben soportar llevan a
motores potencialmente mas pesados.

Figura 61: A engine subjected to highly perturbed flow.
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Figura 59. https://www.cleansky.eu/sites/default/files/styles/
slick_rectangle/public/2016-09/2e. % 20SAGE % 20CROR % 20New.
jpg?itok=SPCDIR06

Figura 60. https://wwwl.grc.nasa.gov/aeronautics/bli/#lightbox=ima-
ge-0

Figura 61. https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/
bli_grc.jpg
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Actualmente NASA esta realizando numerosos en-
sayos experimentales tanto de motores sometidos a
condiciones de flujo erraticas, como de aerodinami-
caentuneles de viento, de cara a evaluar lo que en el
papel puede ser una solucién cargada de futuro.

En Europa el Proyecto CENTRELINE
(Horizon 2020) investigé el uso
de propulsion hibrida para usar el
concepto de BLI parcialmente: usar
turbofanes localizados de forma
convencional en el aparato, pero
incluyendo ademas un motor adicional
en la cola, eléctrico y alimentado con
energia generada por los turbofanes
principales, conelobjetivo dereducirla
resistencia de la estela, recogiendo el
flujo de baja velocidad para acelerarlo.
Este concepto se ha denominado
PFC (Propulsive Fuselage Concept),
y el resultado del estudio arroja
potenciales mejoras del consumo
de combustible de entre 2.8 y 3.7%
(ver link).

Materiales de alta temperatura.

Mejorar la eficiencia del ciclo termodinamico del aer-
orreactor siempre es posible a través del aumento de
las ratios de presiones y de la temperatura de entra-
daalaturbina(TET).

Superaleaciones, materiales cerdmicos (monoliticos
0 compuestos), aleaciones de alta entropia (tanto
metalicas como ceramicas) o fases MAX, son algu-
nos de los materiales que permiten a la turbina tra-
bajar a temperaturas mayores. De estos materiales,
su estado del arte y los desafios actuales se tratara
en detalle en la seccion dedicada a materiales. Valga
en este momento considerar que su introduccion en
los motores desemboca directamente en una mayor
eficiencia del ciclo térmico del nucleo del motor,
dando lugar no so6lo en una mejora en el consumo de
combustible, sino que la mayor temperatura de com-
bustion también contribuye a reducir emisiones NOX
y particulas solidas.

Por tanto, esta evolucién en materiales supone una
mejorar transversal a cualquier otro desarrollo, desde
turborreactores convencionales a nuevas arquitec-
turas basadas en mayores relaciones de expansion.

Materiales ligeros de alta resistencia especifica.

En general, cualquier sustitucién de materiales y
procesos de fabricacion que favorezcan una mayor
ligereza del motor, tienen como consecuencia una
mayor eficiencia de la aeronave.

En particular las tendencias de desarrollo se cen-
tran en el uso de nuevos materiales de alta resisten-
cia y baja densidad, especialmente en las piezas de
mayor tamano y peso, como pueden ser las carcasas
aerodindmicas (uso de fibra de carbono entre otros

Figura 62. Aplicaciones para materiales CMC en componentes de motor y beneficios potenciales.

materiales), pero también en componentes tan criti-
cos como el fan.

Dentro del programa CleanSky - SAGE, RollsRoyce
demostro un fan para un motor de alta relacién de
derivacion fabricado en un material compuesto de
carbono y titanio (CTi). Mas hacia el futuro, algunas
de las opciones de nuevos materiales de alta tem-
peratura para la turbina, tienen de hecho densidades
menores que las aleaciones metalicas usadas hasta
ahora, con lo que su potencial de mejora afecta tam-
bién a este campo.

Figura 63: Fan de CTi(Rolls Royce, en su concepto UltraFanTM).

Archivo fotogrdfico

Figura 62. E4tech. Role of DAC in e-fuels for aviation. Report for Trans=
port & Environment, junio de 2021.

Figura 63. https://www.cleansky.eu/sites/default/files/styles/event_
body/public/2016-10/rolls-royce_2_0.jpg?itok=dshky3ZT
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a gran concienciacion por el medio ambiente y la

busqueda de tecnologias mas sostenibles no se
limita al sector de la aviacién, sino que también ha
adquirido una gran relevancia en los sistemas espa-
ciales, tanto cohetes lanzadores, como satélites y
otras plataformas orbitales que usan propulsion.

Los motores usados en propulsién espacial necesi-
tan también fluidos de trabajo, de forma analoga a
los combustibles de las aeronaves; en este caso no
se puede usar el aire como fuente de un agente oxi-
dante para la combustion, con lo que los sistemas
quimicos usan no sélo combustible, sino también
oxidantes especificos, o fluidos Unicos que pueden
descomponerse en una reacciéon exotérmica. Todos
estos fluidos se denominan propelentes (“propel-
lants” eninglés).

Lossistemasde propulsioneléctricatambiénnecesi-
tan un fluido con el que generar propulsién, que en
este caso es acelerado electromagnéticamente; en
la jerga ese fluido se llama expelente (“expellant” en
inglés).

El impacto de los sistemas de propulsién espaciales
puede ser de dos tipos:

e Contaminacién atmosférica derivada de los ga-
ses de escape de los motores. Se genera tanto en
el desarrollo de motores y sistemas propulsivos,
como durante las operaciones de lanzamiento de
los cohetes que ponen carga en orbita. Esta con-
taminacion puede ser a través de gases de efecto
invernadero (CO2, vapor de agua) o de sustancias
directamente toxicas o perjudiciales para el en-
torno (tanto los tipicos NOX, como otras sustan-
cias mucho més perjudiciales, segun los prope-
lentes usados).

e Contaminacién orbital, también derivada del es-
cape de los motores, pero en este caso limitado
a particulas sélidas (incluso liquidas, en el caso
de que pueda haber otros objetos orbitando cer-
ca) de cierto tamafo (> Imm para ser considera-
das "basura espacial”, aunque particulas menores
pueden aun asi causar problemas). El riesgo de
estos elementos se debe a que, pese a su peque-
Ao tamano, se mueven a velocidad orbital, y cons-
tituyen una fuente de micro meteoritos que pue-
den danar otros satélites.

Aunque el volumen de sistemas espaciales que se
lanzan y operan es muy bajo a nivel mundial, es un

COMBUSTIBLES SOSTENIBLES

EN SISTEMAS ESPACIALES.

sectorenalza, ylareduccion de costes de lanzamien-
to va progresivamente incrementando la cadencia de
lanzamientos. Ademas, hay que tener en cuenta que,
en el caso de contaminacion derivada de lanzadores,
las emisiones se producen no soélo a nivel de suelo,
sino a todas las altitudes, en capas altas y muy altas
de laatmdsfera, donde su tiempo de residenciay sus
efectos perjudiciales son mayores.

La gran diversidad de propelentes utilizados en los
sistemas espaciales anade una gran variabilidad a
las sustancias derivadas de su uso que afectan al
medio ambiente. No todos los propelentes son igual
de perjudiciales; mientras la pareja oxigeno liquido e
hidrégeno liquido genera so6lo vapor de agua y oxige-
no e hidrogeno gaseosos, la pareja monometilhi-
dracinay tetroxido de nitrégeno es altamente téxica
y cancerigena para sus operarios(no asi sus gases de
combustién, que, aunque generan muchos éxidos de
nitrégeno, no son tan fatales como los componentes
antes de ser quemados).

En los ultimos anos se ha acuhado el término
“propelente verde” (“green propellant” en inglés)
para designar aquellas sustancias usadas como pro-
pelente que tienen una toxicidad reducida para el
medio ambiente o las personas que puedan estar en
contacto con ellos.

Las mayores innovaciones pues en el ambito de los
propelentes espaciales se alinean en torno a la susti-
tucion de los fluidos mas nocivos en las aplicaciones
en las que sea posible.

Lanzadores: sustitucion del perclorato de amonio
en cohetes sélidos.

La mayor parte de soluciones propulsivas de lanza-
dores son ya soluciones verdes desde el punto de
vista de la toxicidad. Con la excepcion de la propul-
sion solida utilizada en algunos boosters de lanza-
dores, como en los Ariane 5y 6, el cohete VEGA o el
mitico Space Shuttle, la propulsion de gran empuje
utilizada en cohetes usa propelentes verdes como
el oxigeno liquido, el hidrogeno liquido, el metano
liquido o incluso el queroseno, que responde tam-
bién al apelativo de green por su nula toxicidad y su
bajo impacto ambiental respecto a otras soluciones.
Los propelentes toxicos que se usan en espacio hace
décadas que no se utilizan en lanzadores en el mundo
occidental, aunque siguen volando en paises como
Rusiay China.
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El desafio pues para la propulsion de los lanzadores
de cara a la sostenibilidad, pasa por sustituir la com-
posicion de los boosters de propulsion sélida men-
cionados, o bien sustituirlos por sistemas liquidos o
hibridos. La formulacién solida actual usa perclorato
de amonio, HTPB (un polimero) y polvo de aluminio.
El perclorato de amonio hace que en el escape se
formen toneladas de cloruro de hidrégeno, que por
un lado ataca fuertemente el ozono de la atmosfera,
y por otro se hidrata formando acido clorhidrico y
generando lluvias acidas, muy perjudiciales para las
zonas en torno al lugar de lanzamiento.

Actualmente hay numerosas investigaciones para
sustituir el perclorato de amonio por otro oxidante
solido cuyos productos de combustion sean menos
nocivos para el ambiente. Varios proyectos han
estudiado la posibilidad, en concreto HISP (FP7)
y GRAIL (Horizonte 2020). Se ha determinado la
viabilidad de usar ADN (dinitruro de amonio) junto
con nitrato de amonio como una combinacion de
oxidante para propelentes solidos mucho mas
benevolente; los mayores desafios se encuentran
en los elevados costes de produccion del ADN y en
una mayor sensibilidad (explosividad) que ha de ser
controlada a través del ratio de este oxidante con el
nitrato de amonio.

Figura 64: Space Shuttle; los booster laterales tienen un
escape muy luminoso que genera toneladas de HCI
y otros residuos a la atmésfera y al suelo.

Las emisiones a la atmosfera no se pueden reducir
en cohetes; sin embargo, si que se pueden producir
los propelentes por medios sostenibles: por ejemplo,
el queroseno puede ser un SAF, o el hidrogeno puede
producirse a partir de energia limpia.

Propulsion quimica orbital: sustitucion de prope-
lentes basados en hidracinas.

Una plataforma orbital tiene unas necesidades muy
particulares, que los cohetes de lanzamiento no po-
seen. Se pueden resumir en lo siguiente:

e Capacidad de almacenamiento a largo plazo (“sto-
rability”): mientras que la vida de un cohete lanza-
dor se limita a unos pocos minutos de vuelo, una
plataforma espacial ha debido operar tradicional-
mente en periodos de anos, incluso décadas.

Los propelentes criogénicos que a menudo se uti-
lizan en lanzadores y que ofrecen un gran rendi-
miento, son muy dificiles de mantener en estado
liquido en el espacio durante largos periodos de
tiempo, ya que ello exige un complejo control tér-
mico (incluyendo, entre otros, la necesidad de cr-
yocoolers). En una plataforma satelital, es mucho
mas facil mantener un rango de temperatura cer-
cano al ambiente, con lo que propelentes liquidos
atemperatura ambiente son mas adecuados para
este tipo de vehiculos.

e Necesidad de multiples re-igniciones: mientras
que los motores de lanzador se encienden una
Unica vez, ejecutan su mision y terminan su vida
(si excluimos las maniobras de recuperacién de
los cohetes de SpaceX), los motores orbitales ne-
cesitan realizar multitud de igniciones, cientos o
miles de veces. Se hace vital tener un sistema de
maxima fiabilidad. Un sistema externo de arran-
que, como el usado en motores grandes, se vuel-
ve un punto de fallo muy importante, a la vez que
suma un gran peso en dispositivos que, a nivel or-
bital, impacta mucho mas.

Por tanto, para su ignicién, los motores orbitales
han requerido siempre una de estas dos carac-
teristicas: activacion a través de una cama ca-
talitica que inicia su descomposicién (en caso de
motores monopropelentes) o hipergolicidad (mo-
tores bipropelentes), es decir, los fluidos deben
iniciar espontaneamente la combustion en cuan-
to entran en contacto.
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Figura 64. https://en.wikipedia.org/wiki/Space_Shuttle#/media/
File:STS120LaunchHiRes-edit1.jpg
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Estas dos necesidades, junto con la busqueda del
mayor rendimiento posible sin importar los costes
asociados, han derivado en que los propelentes usa-
dos en mas del 98% de todos los sistemas orbitales
con propulsion sean alguno de los siguientes:

e Hidracina("hydrazine”).

e Monometil-hidracina (“monomethyl hydrazine”, o
MMH).

e Dimetil-hidracina no simétrica (“unsymmetrical
dimethyl hydrazine”, o UDMH).

e Tetroxido de nitrégeno (“nitrogen tetroxide”, o
NTO).

e Mezclas de 6xidos de nitrogeno (“mixed oxides of
nitrogen”, o MON).

El problema de todos ellos es que tienen una alta
toxicidad, incluso en exposiciones muy limitadas, y
algunos de ellos son cancerigenos.

Figura 65: Operadores de combustibles hipergolicos tradicionales,
en su traje SCAPE de proteccion.

Debido a una mayor concienciacién sobre la
sostenibilidad y la salud de las personas y el
ambiente (materializado por ejemplo en Europaenla
normativa REACH, que busca la eliminacion de los
quimicos peligrosos y el uso de alternativas mas
verdes), y debido a un mercado espacial cada vez
mas comercial y comprometido con la efectividad
en coste, se empiezan a desarrollar e introducir en
el mercado nuevos propelentes verdes en sistemas
orbitales.

Las principales innovaciones en propelentes verdes
de uso orbital, cada una en diferentes estados de
madurez, son las siguientes:

e LMP-103S, también llamado HPGP (High
Performance Green Propulsion). Se puede consi-
derar el primer propelente “green”, desarrollado

Figura66:SistemadepropulsiénparaCubesatshasadoen.MP-103S

hace mas de 20 afos por el FOI (Agencia de
Defensa Sueca para la Investigacién) y la em-
presa sueca ECAPS (actualmente propiedad de
Bradford). En cuanto a sus caracteristicas, es un
monopropelente con unos 250s de Isp, con lo que
ofrece un rendimiento superior incluso a la hidra-
cina, aunque presenta grandes desafios en mate-
ria deignicién y materiales.

Sus principales problemas vienen derivados de la
necesidad de usar materiales muy exoticos en la
camara de combustion, una cama catalitica para
descomposicion también complejay que necesita
pre-calentamiento, y un coste de la materia pri-
ma para el propelente (ADN) también muy eleva-
do. A pesar de estos problemas y de los elevados
costes, el coste global sigue siendo competitivo
frente a una solucion de hidracina, y ha tenido
mucho éxito en el pasado debido a la falta de al-
ternativas green. Se usa en satélites como los de
la constelacidn SkySat perteneciente a Planet, en
el demostrador de eliminacidn de basura espacial
ELSA-d, de la compania Astroscale, en cubesats
del fabricante Nanoavionics, y en otras platafor-
mas espaciales.

e Oxido nitro-
so - hidrocarburo
ligero (general-
mente  propano,
butano, propile-
no). Mezcla bi-
propelente. No
es una solucién
novedosa tecno-
l6gicamente, pero
si es novedosa en
el ambito espacial
comercial, ya que
hasta el ano pasa-
do no habia volado
ningun  sistema
basado en estos
propelentes. Isp
es de moderado a alto (aprox. 300s) con lo que
tiene un buen rendimiento; su principal ventaja en
sistemas pequenos, una alta presion de vapor, en
su mayor limitacion para sistemas grandes.

(NanoAvionics en colaboracion con ECAPS).
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Figura 65. https://www.dla.mil/AboutDLA/News/NewsArticleView/Arti=
cle/1857404/hazardous-inventory/

Figura 66. https://nanoavionics.com/wp-content/uploads/2021/09/
EPSS-C2.jpg
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e Perodxido de hidrégeno monopropelente. Su efi-
ciencia es media, ya que en una concentracién
del 98% da lugar a un Isp en torno a 180s. EI HTP
monopropelente se ha usado en el inicio de la ca-
rrera espacial, en menor concentracion, en sis-
temas de lanzamiento y control de actitud; pero
su rendimiento era menor que la hidracina y fue
desplazado.

El HTP genera productos de bajo coste; sin em-
bargo, descompone de forma natural en agua y
oxigeno gaseoso, algo a tener en cuenta en misio-
nes de décadas de duracion.

e Peroxido de hidrégeno como oxidante en un
combinado bipropelente. En este caso, hay dos
grandes familias, basadas en el sistema de igni-
cion a usar; en cualquier caso, no hay aun ningun
producto comercial disponible en el mercado (al
menos reconocido publicamente; se sospecha
que algunos sistemas comerciales actuales po-
drian estar basados en esa combinacién) que ex-
plote el HTP como oxidante en un bipropelente;
todas se encuentran actualmente en desarrollo.
Respecto a las dos familias mencionadas, pode-
mos distinguir:

o Ignicion hipergolica.
o Ignicién cuasi-hipergolica.

De todos los sistemas, es la combinacion de pro-
pelentes que mas puede parecerse en cuanto a
caracteristicas y rendimiento a los sistemas bi-
propelentes toxicos estandar (MON/MMH), aun-
que es la que presenta en la actualidad un TRL
mas bajo y un mayor reto tecnolégico. Permite es-
calar facilmente desde sistemas de tamano me-
dio (plataformas de 50-200kg) hacia vehiculos de
varias toneladas.

Figura 67: Propulsor basado en HTP con ignicion cuasi-hipergélica
(Instituto de de Aviacion de Polonia junto con ESA).

Propulsion eléctrica espacial.

La propulsién eléctrica esta cada vez mas presente
ensistemas espaciales. Basados enlaaceleracionde
un fluido de trabajo (plasma) por medios electromag-
néticos, son capaces de obtener eficiencias varios
ordenes de magnitud por encima de los sistemas

quimicos. Usando el Isp, que es una medida indirecta
del consumo de combustible para un impulso dado,
los sistemas eléctricos llegan facilmente a cifras de
1,000s, incluso superando los 5,000s y con limites
tedricos superiores en algunas propuestas. Los
sistemas quimicos se mueven entre los 200s y los
430s. El principal problema de la propulsion eléctri-
ca es la gran limitacién de empuje generado, ya que
generar empujes comparables a los de un sistema
quimico requiere de una potencia embarcada solo
posible con fuentes nucleares, y las masas de los
equipos de acondicionamiento de potencia son tam-
bién un factorimportante en la evaluacién global. Por
ello, grandes satélites con extensos paneles solares
estan limitados a empujes por debajo de TN.

El thruster eléctrico mas grande del mundo, en fase
de desarrollo (NASA, US Air Force y la Universidad de
Michigan), pesa 230kg y genera 5.4N, con un consu-
mo de hasta 200kW segun el nivel de empuje.

Tras la adopcion masiva de sistemas de propulsion
eléctricos para grandes satélites GEO (fundamental-
mente del sector de las telecomunicaciones), moti-
vados por una menor masa de combustible que les
permite incluir mas equipamiento de telecomunica-
ciones, los que realmente estan produciendo una ex-
plosion en el avance de los sistemas eléctricos son
los CubeSats, que han fomentado laaparicion de tec-
nologias completamente nuevas.

Mientras que los sistema eléctricos mas exten-
didos en grandes satélites son el GIT (“Gridded lon
Thruster”) y el HET (“Hall Effect Thruster”), que
tienen ya un gran recorrido y son capaces tanto de
pequefos empujes (en el orden de fracciones de
milinewton) como grandes empujes (fracciones de
newton con las potencias eléctricas disponibles), en
los ultimos anos se han desarrollado otros muchos
sistemas eléctricos, mas limitados en empuje,
pero ideales para las necesidades de CubeSats y
otros pequenos satélites, en los que su uso esta
cada vez mas extendido. Entre estas tecnologias se
encuentran:

o FEEP(“Field-Emission Electric Propulsion”).

Usa metal liquido como propelente (normalmente
indio), y permite una gran capacidad de pulsado y de
regu-lacion de empuje que, sin embargo, esta
limitado al rango de los micronewton y milinewton.
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Figura 67. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2021/02/Gree=
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o Electrospray.

Usa un liquido (generalmente ionico) como base,
generando gotas a partir de él med iante un proceso
de electrospray, y posteriormente lo acelera
mediante un campo eléctrico. Su rango de empuje
es comparable al FEEP.

Ademas, en el caso de los HET, aunque tradicional-
mente han usado xeno6n, cada vez mas se esta pro-
duciendo una transicién al kriptén, ya que, aunque
posee una menor eficiencia, el coste es mucho mas
competitivo. Esta es por ejemplo la opcion que usan
los satélites Starlink de SpaceX.

En cuanto al impacto ambiental de los propelentes
usados en estas tecnologias, es mas complejo de
evaluar. Aunque en general el xenén, el kriptony los
liquidos iénicos no producen un efecto nocivo en el
ambiente y los seres humanos, el indio si es toxico;
debido a que es un sélido, se puede limitar facilmen-
te la exposicién bajo circunstancias perjudiciales.
Sin embargo, si se tiene en cuenta un analisis com-
pleto de ciclo de vida, en un reporte de Asplan Viak
[13]se muestra como el xenon, debido a sus métodos
de obtencion, tiene un gran impacto global sobre el
medio ambiente.

Figura 68: Ensayo de un HET de Exotrail.
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MOTORES COHETE CON GEOMETRIAS

| diseno de motores cohete ha recibido pocas no-

vedades disruptivas en las ultimas décadas, y la
mayor parte de mejoras vienen dadas por materiales
mas avanzados, unareduccion de costes debido alos
nuevos procesos de fabricacion o unos sistemas de
diseno y simulacion por ordenador mas avanzados y
rapidos.
Sin embargo, aun quedan elementos que prometen
una gran mejora en la eficiencia, y entre ellos cabe
destacar dos tipos de geometrias especiales para la
expansion supersonica del chorro: la tobera de doble
campanay el aerospike. Pese a haber sido introduci-
dos hace mucho tiempo, sus retos tecnoloégicos aso-
ciados los han mantenido en el ambito de la inves-
tigacion y desarrollo. Hoy en dia la evolucion de los
métodos de fabricacién facilita la resolucién de sus
mayores limitaciones, y por lo tanto es un esfuerzo
actual de diversas companias hacer productos exito-
sos basados en ellos.

Estas dosinnovaciones se enfocan en mejorar el ren-
dimiento de un motor cohete en un rango variado de
condiciones de presion exteriores; o, dicho de otra
forma, hacer que un motor cohete sea eficiente tan-
to operando a nivel del mar, como en el vacio.

Es un SSTO (“Single Stage To Orbit”), es decir, un
lanzador con una Unica etapa, el mayor beneficiario
de un motor que pueda operar tanto a nivel del mar
como en el vacio. Hasta ahora, el uso de cohetes
multietapa, en el que hay motores diferentes para
la operacion a nivel del mar y en vacio, junto con los
desafios de ingenieria de las geometrias no conven-
cionales, ha limitado el interés de la industria hacia
estas soluciones. Gracias a nuevas posibilidades, es-
pecialmente en el ambito de la fabricacion, se estan
recuperando los esfuerzos para desarrollar este tipo
de sistemas.

Tobera de doble campana (“dual bell nozzle”).

Utiliza realmente
dos geometrias de
expansion diferen-
tes, con un punto
de inflexién entre
ellas. Por lo tanto,
mejora  enorme-
mente el problema
de un cohete lan-

zador que quiera

base nozzle

‘contour inflection

ﬁw\h extension

!

Figura 69: Motor cohete con tobera de doble campana.

NO CONVENCIONALES.

usar sus motores desde el momento del lanzamiento,
hasta condiciones orbitales, aunque no es capaz de
adaptarse en todo momento a la presion exterior.

Su principal reto tecnologico viene dado por el punto
de inflexidon, que es una zona muy cargada térmica-
mente, y por las transiciones de flujo en el cambio
entre las dos expansiones, que pueden generar im-
portantes cargas laterales.

Aerospike.

Esta geometria particular permite una adaptacion
continua y progresiva a la presion exterior a me-
dida que esta cambia, con lo que su expansion
esta adaptada en cualquier punto de la mision.
Geométricamente esta tobera es una “tobera in-
vertida“, en la que el contorno divergente conforma
un “pincho” (“spike”); el flujo se expande contra ese
“spike”y contra el ambiente exterior.

Bl nesezle.

Aesnsgihe morcle

Sea level High akitude
Ahitude

Figura 70: Comparacién entre una geometria de campana estandar y un aerospike.

Los principales desafios del aerospike se encuentran
en la refrigeracion, debido tanto a una mayor
superficie expuesta a flujos de calor elevados,
como a las restricciones geométricas del “spike”, ya
gue a medida que se estrecha se vuelve mas dificil
integrar canales de refrigeracion; para reducir
estos problemas, dicho “spike” se trunca, generando
una zona de recirculacién de flujo que aumenta las
pérdidas en el empuje, aunque una inyeccion directa
de gases a través de ella puede reducir las pérdidas.

La llegada de la fabricacion aditiva permite facilitar
la fabricacion de estas camaras, con los necesarios
conductos de refrigeracion, a costes competitivos.
En la actualidad hay varios proyectos dedicados al
desarrollo de estos motores, aunque ninguno en fase
de comercializacion. En Espana tenemos el ejemplo
de Pangea Aerospace.
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Figura 69. https://www.researchgate.net/figure/Principle-of-a-dual=
bell-nozzle_figl_278390724 g

Figura 70. https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-flow-
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omo unico ejemplo de motor capaz de operar

tanto con un oxidante atmosférico como en modo
cohete, se presenta el concepto del motor SABRE
("Synergetic Air Breathing Rocket Engine”).

Dada la gran complejidad del ciclo, el desarrollo
lleva en proceso décadas. En él hay elementos de
aerorreactor, motor cohete y ramjet, y uno de los
elementos clave es un intercambiador de calor de
gran disipacion térmica (10002C a ambiente) que es
un reto tecnolégico en si mismo.

SABRE.

Tras recibir el apoyo y financiacién por parte de la
ESA y de la UKSA, los primeros prototipos del com-
plejo intercambiador de calor fueron exitosamente
llevados a cabo en 2019, y la empresa desarrolladora,
Reaction Engines, continua con su hoja de ruta.

La posibilidad de usar el oxigeno del aire durante la
fase atmosférica de ascenso de un vehiculo orbital
facilita enormemente el balance de masas de un
vehiculo SSTO. Los vehiculos SSTO son una de las
mayores apuestas hacia la reduccion de costes para
el acceso al espacio del futuro.

Figura 71: Diagrama del motor SABRE.
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MATERIALES Y PROCESOS.

a fabricacion aditiva, que produce piezas a través

de aporte de material en lugar de la sustraccién
(mecanizado, por ejemplo), se perfila como un pro-
ceso completamente alineado con la industria ae-
roespacial, que trata de producir piezas con el menor
peso posible.

La naturaleza aditiva presenta ventajas también
desde el punto de vista de aprovechamiento de
materiales exdticos y de elevado coste (en un
mecanizado se puede eliminar mas del 90% del
material de partida, que necesitara ser reciclado
con ciertas pérdidas y costes asociados), y permite
fabricar formas complejas, especialmente con
cavidades, que necesitarian de costosos procesos
por medios mas convencionales (fundiciones,
“brazing” en vacio, procesos de soldadura con
necesidad de alivio de tensiones, mecanizados
adicionales, etc.).

La fabricacion aditiva permite la produccion de pie-
zas en una gran variedad de materiales, tanto plasti-
cos, como metalicos e incluso ceramicos. Aunque
existe una gran variedad de usos técnicos de dife-
rentes plasticos de alto rendimiento en la industria
aeronautica, como podria ser el PEEK, los mayores
retos técnicos provienen de materiales metali-
COS y ceramicos, que son los que estan viviendo
actualmente una mayor intensidad de desarrollos
innovadores.

En la actualidad, las innovaciones de la fabricacion
aditiva metdlica y ceramica tratan de afrontar los
principales desafios que esta tecnologia presenta, a
saber:

e Tamano de pieza limitado: la mayoria de las téc-
nicas aditivas mas extendidas confian en pro-
cesos de cama de polvo metalico, como el SLM
(Selective Laser Melting) o DMLS (Direct Metal
Laser Sintering) o de estereolitografia (SLA), que
se desarrollan en maquinas capaces de producir
tamanos contenidos.

Se estan desarrollando nuevos procesos para pro-
ducir piezas de gran tamano, através de los cuales
se empiezan a fabricar piezas tan grandes como
tanques de lanzadores espaciales completos.

FABRICACION ADITIVA.

Figura 72: Fabricacion de tanques por medios aditivos (Relativity Space).

e Control de calidad aeronautica: control de po-
rosidad y otros defectos potenciales, haciendo
necesario en algunos casos la aplicacion de pro-
cesos adicionales para reducir porosidad, como
el HIP ("Hot Isostatic Pressing”) y el uso de tomo-
grafias (CT) para la certificacion de la piezay / o el
proceso.

e Limitaciones geométricas: la deposicion de ma-
terial presenta ciertas restricciones en cuanto al
voladizo permitido durante la fabricacién; esto
impone restricciones al proceso de disefo, que
debe respetar ciertos angulos maximos o anadir
soportes, que deberan ser eliminados posterior-
mente. Ademas, en el caso de fabricacion de ele-
mentos con cavidades, es importante considerar
en el diseno la necesidad de evacuar adecuada-
mente el polvo que queda atrapado en procesos
como el SLM o el DMLS.

e Grietasydistorsiones: la parametrizacion del pro-

ceso esvital, y necesita adaptarse a cada material
y a las particularizades de la pieza. El control del
calor aportado es muy importante para evitar la
formacion de grietas derivadas de tensiones resi-
duales durante la fabricacién.
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Figura 73: Ejemplo de grietas durante la fabricacion aditiva (NASA).

De hecho, aunque a veces se perciba la fabricacion
aditiva como un proceso simple basado en disefo
-> fabricacion de la pieza -> ensayo de la pieza, la
realidad para una pieza de calidad aeroespacial es
més acorde con el siguiente esquema:

Figura 74: Secuencia tipica de procesos para piezas de fabricacion aditiva (NASA).

Ademas de procesos monomaterial, como los
representados en las técnicas habituales, la
fabricacion aditiva permite la unién de materiales
disimilares. En este tipo de aplicacion, procesos
aditivos como el “cold spray”, en el que el polvo
metalico es depositado a alta velocidad, pero sin
apenas aporte de calor (en contraposicion con
procesos de fusion), son especialmente adecuados.
Esto es debido a la reduccion de los problemas
derivados de la expansion térmica diferencial de
diferentes materiales durante la construccion.

Finalmente, la optimizacion topologica es un tipo de
innovacién muy ligada a la fabricacion aditiva; como
la estructura se fabrica por adicién, cuanto menor
sea la cantidad de material aportado, menor sera el
coste del proceso y el precio del componente. Se
busca pues reducir al minimo la huella masica del
componente, y se somete a las partes a una optimi-
zacion estructural en la que se mantiene material

s6lo en los caminos de carga principales, liberando
de material innecesario el diseno original.

Figura 75: Ejemplo de disipador térmico fabricado en aluminio
y cobre a través de cold spray (Impact Innovations).

En el proceso de optimizacion es muy importante
tener una buena certidumbre de las condiciones de
cargaalas que estara sometida la pieza; sibienenun
mecanizado tradicional, donde hay material sobran-
te, dicho material puede contribuir a portar carga
en una condicién no prevista, una pieza optimizada
topolégicamente carecera de ese “backup”. Ante una
condicion de carga no esperada, y si la optimizacion
ha sido agresiva, el componente puede colapsar
facilmente.

Figura 76: Ejemplo de proceso de optimizacion topologica de un bracket espacial (CATEC, Airbus).
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En cuanto a materiales ceramicos, normalmente se
utilizan procesos de esterolitografia o fabricacion a
partir de extrusion; el material base es una mezcla
entre un material ceramico y un componente
plastico que actua como soporte. Una vez se
produce la pieza en verde, es necesaria someterla a
un proceso de “debinding”, es decir, de eliminacién
del plastico, lo que se realiza en horno para pirolizar
el material plastico. En este proceso se produce
una gran contraccion de la pieza, y es importante
controlar también los espesores y geometrias para
evitar la aparicion de grietas y defectos durante el
“debinding”. Generalmente se finaliza el proceso con
un sinterizado para reducir la porosidad de la pieza.

Figura 77: Ejemplo de corazon de turbina en fabricacion aditiva ceramica (Lithoz).
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La tecnologia de materiales es una de las que mas
esta evolucionando en las ultimas décadas; des-
de la introduccion de los materiales compuestos,
especialmente en el sector aeronautico y espacial,
numerosos desarrollos van ganando terreno en estas
industrias.

Destacan especialmente los materiales de alta
resistencia especifica, como los materiales
compuestos o las aleaciones metalicas ligeras de
nueva generacion, fundamentalmente con funciones
principalmente estructurales; y los materiales de alta
temperatura (especialmente en entornos oxidativos)
para su uso en camaras de combustién y turbinas,
tanto de aerorreactores como de motores cohete.

Materiales compuestos.

En el ambito de materiales compuestos, la fibra de
carbono con epoxy se presenta como una solucién
muy consolidada en el sector aerondutico. En el caso
concreto de la industria espanola, el uso de prepreg
esta muy extendido. Las innovaciones actuales se
centran en la reduccion de costes y el uso de pro-
cesos de infusion.

Se presentan ademas innovaciones asociadas a nue-
vos métodos de curacion del compuesto, como por
ejemplo mediante la adicién de nanoparticulas me-
talicas que, al ser activadas por una fuente luminica,
desprenden el calor necesario para la curacién del
material. Los principales desafios provienen de la
distribucion homogénea de particulas, especial-
mente en geometrias complejas.

La tecnologia de compuestos “out of autoclave” (cu-
rado fuera de autoclave)se convierte también en una
opcién muy atractiva para la reduccion de costes del
proceso, a cambio de ciertos compromisos en las
propiedades mecanicas finales del producto.

Materiales metalicos estructurales.

Los materiales metalicos fundamentales para apli-
caciones aeronduticas de tipo estructural sequiran
siendo fundamentalmente aleaciones de aluminio y
titanio, que ademas gracias a la fabricacion aditiva
presentan nuevas capacidades de innovacion en
cuanto a la reduccién de peso de componentes
fabricados en los mismos materiales que hasta
ahora, como el TIAIB4V.

La aleacion de aluminio Scalmalloy esta ganan-
do mucho interés; es la aleacion de aluminio con

MATERIALES AVANZADOS.

mejores propiedades mecénicas que puede ser pro-
cesada a través de fabricacidn aditiva. Aunque con-
tiene escandio, el buen aprovechamiento de material
de este tipo de fabricacién hace que su elevado pre-
cio base no comprometa su idoneidad en numerosas
aplicaciones del sector aeroespacial, y supone una
de las innovaciones mas recientes en aleaciones de
aluminio (a pesar de que las aleaciones de aluminio
con escandio eran comunes en la Union Soviética).

Materiales con memoria de forma.

Los materiales con memoria de forma (SMA por sus
siglas en inglés), son aleaciones metadlicas que, tras
ser deformadas en frio, pueden recuperar su forma
original al calentarlas. Esta caracteristica particu-
lar las habilita como actuadores de estado solido,
mucho mas ligeros y simples que otras alternativas
de actuacion, como la hidraulica, la neumatica o los
motores eléctricos. Con una simple corriente eléc-
trica que genere calor, se procede a la activacion del
elemento.

Las SMA encuentran cada vez un mayor numero de
aplicaciones en aeronautica y espacio; por ejem-
plo, como mecanismos de despliegue y bloqueo en
CubeSats y satélites pequenos, elementos de alas
deformables o valvulas para fluidos. Sus principales
desventajas son unavelocidad de activaciony desac-
tivacion muy asimétricas, su sensibilidad a la fatiga
estructural y las actuaciones no intencionadas.

Las aleaciones con memoria de forma mas impor-
tantes en la actualidad estan basadas en niquel-ti-
tanio (TiNi)y cobre-aluminio-niquel.

Figura 78: Valvula basada en aleaciones SMA para uso en satélites.
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Materiales de alta temperatura.

Fundamentalmente utilizados en aplicaciones como
camaras de combustion o etapas de turbomaqui-
naria, son esenciales para aumentar la eficiencia
de cualquier tipo de motor de combustion, tanto
aeronautico como espacial. Cuanto mayor es la
temperatura de funcionamiento, mejores son las
caracteristicas propulsivas (temperatura de entrada
a la turbina en turbomaquinaria, o temperatura de
llama en combustores), tanto por la efectividad del
ciclo termodinamico, como por la reduccion de me-
canismos de pérdida de eficiencia derivados de los
sistemas de refrigeracion (por ejemplo el sangrado
en alabes de turbina, o el “film cooling” en motores
cohete).

En cuanto a las innovaciones de materiales mas
recientes en este segmento, se pueden destacar
actualmente las siguientes:

e Aluminiuros de titanio (TiAl, conocidos también
como “titanio gamma”). Presentan una buena re-
lacién entre densidad, resistencia a temperaturas
medias (entre 600 y 1000 °C) y comportamiento
frente a la corrosion. Con una densidad de casi la
mitad respecto a las aleaciones de niquel comun-
mente utilizadas en componentes de aerorreac-
tor, su uso en etapas de temperaturas medias,
como etapas de turbina de baja o compresores de
alta, permiten mejorar la relacién potencia / peso
del aerorreactor. Los primeros motores con uso
de esta aleacion entraron en servicio en 2011, de
la mano de General Electric.

e Aleaciones de alta entropia (HEA por sus siglas
en inglés). A diferencia de las aleaciones conven-
cionales, en las que hay uno o dos elementos en
concentracion dominante, las aleaciones de alta
entropia se caracterizan por estar compuestas
por cantidades comparables de diferentes ele-
mentos, generalmente 5 0 mas. Algunas de estas
aleaciones presentan caracteristicas de resisten-
cia especifica, limite de rotura, resistenciaala co-
rrosiony a alta temperatura superiores a aleacio-
nes convencionales.

Aunque su estudio comenzo en la década de los
80, han ganado un mayor interés a partir de 2010.
Su modelacion matematica es compleja, y su fa-
bricacion también lo es (por lo tanto, el coste es
también elevado), siendo uno de los procedimien-
tos mas favorables el procesamiento a traves de
pulvimetalurgia. Un ejemplo de aleacidn de alta
entropia puede ser VNbMoTaW, capaz de mante-
ner mas de 600MPa de resistencia a 1400°C.

Dentro de esta categoria se pueden generar
también aleaciones con otro tipo de propie-
dades deseadas, como superconductividad o
superparamagnetismo.

Fases MAX: son compuestos formados por capas
de carburos y nitruros hexagonales con la formula
Mn+1AXn, con n de 1 a 4 (de ahi el nombre MAX),
y donde M es un metal de transicién, A es un ele-
mento del grupo Ay Xes o carbono o nitrégeno. Un
gjemplo podria ser Ti3SiC2.0 Mo4VAIC4. Las fases
MAX presentan propiedades hibridas entre mate-
riales metalicos y materiales ceramicos: alta con-
ductividad eléctrica y térmica, buena resistencia
al shock térmico, tolerancia a danos, se pueden
mecanizar, tienen gran rigidez y bajos coeficien-
tes de expansién. Algunos ademas tienen buena
resistenciaalacorrosiony/ o alaoxidacion.

Con este set de propiedades tan particular, las fa-
ses MAX son interesantes en una gran variedad de
escenarios, pero son especialmente adecuadas
en motores de combustion, por su potencial para
permitir un aumento de las temperaturas de tra-
bajoy por tanto de la eficiencia del ciclo. Este tipo
de materiales constituye una tecnologia muy re-
ciente con menos de veinte anos de vida, aunque
la investigacion avanza rapidamente.

Materiales compuestos de matriz ceramica de
ultra-alta temperatura (UHTCMCs por sus siglas
eninglés): son materiales que tienen como objeti-
vo funcionar con poca o nula degradacion a altas
temperaturas de servicio, combinando la resis-
tencia al choque térmico de materiales compues-
tos de fibra de carbono con matriz de carbono, o
de carburo de silicio (matriz y/o fibra), que fun-
cionan bien hasta 1400°C pero que a partir de esa
temperatura se erosionan rapidamente, con ma-
teriales que aguantan mejor la temperatura, pero
que son mas fragiles y sensible al choque térmico
(como el boruro de circonio). Materiales UHTCMC
como compuestos con fibras de carbono en ma-
trices de boruro de circonio, tienen el potencial
de permitir operaciones a mas de 2000°C con
una buena vida en servicio. Una de las iniciativas
europeas que se encuentra desarrollando estos
materiales, para aplicaciones en motores cohete
y en TPS (“Thermal Protection System”, por ejem-
plo, para sistemas de reentrada atmosférica), es
el proyecto C3HARME.
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ESTRUCTURAS MULTIFUNCIONALES.

na estructura multifuncional (MFS,

“Multifunctional Structure”), es un elemento de
estructural que, ademas de las funciones portantes,
implementa funciones adicionales propias de otros
subsistemas o elementos, reduciendo el peso total
del sistema. Este tipo de hibridacion de estructuras
es especialmente beneficioso en el sector aeronau-
tico y espacial: en el primero ofrece aumentos de
eficiencia, traducidos en menores emisiones; en el
segundo, se vuelve vital, especialmente en peque-
Aos satélites o misiones interplanetarias, debido ala
gran importancia del factor peso en el lanzamiento.

Las funciones que una estructura multifuncional
puede integrar son de diversa naturaleza, y de ella
se deriva su clasificacion:

e Potencia.

e Electrdnicaintegrada.

e Control térmico.

e Materialesy estructuras inteligentes.

e Tecnologia de conduccién eléctrica (integracion
de “cableado”).

Las estructuras multifuncionales son sistemas com-

puestos, donde diversos materiales y configuracio-

nes colaboran en un elemento comun. Se aprove-

chan las sinergias de los subsistemas para ahorrar

elementos con funcionalidad duplicada. Por ejemplo,
un sistema de electronica suele tener su propia caja

contenedora, pero los circuitos pueden integrarse
directamente en la estructura principal o fuselaje
del aparato. Un ejemplo se puede ver en la figura 79.

Es posible integrar también baterias en elementos
estructurales, algo muy interesante por ejemplo en
nuevas aeronaves eléctricas, en las que la masa de
baterias pueda distribuirse en el fuselaje en lugar de
estar concentrada, alavez que se reduce el peso ge-
neral del conjunto.

Una linea muy importante en aeronautica al respecto
de los materiales multifuncionales es precisamente
la de las estructuras inteligentes, en las que se em-
beben numerosos sensores para hacer una monito-
rizacion precisa del estado de salud de la estructura
(por ejemplo, en un ala de material compuesto, para
detectar potenciales grietas u otras afecciones).
Estos datos sirven para anadir una capa de seguri-
dad extra, ademas de permitir alimentar precisos
gemelos digitales para mantenimiento predictivo y
otras aplicaciones innovadoras.

Los nuevos métodos de fabricacion, como la aditiva,
los materiales compuestos y la miniaturizacion de
la electronica facilitan la produccion de estructuras
multifuncionales. Dada la mayor integracién de ele-
mentos, se generan nuevos desafios en cuanto a la
reparabilidad de los elementos, el control de calidad
o los costes de produccion.

Figura 79: Comparacion entre una electronica en caja dedicada, y la opcion de electronica embebida.

Archivo fotogrdfico

Figura 79. https://www.researchgate.net/publication/229371067_Deve=
lopment_of_multi-functional_composite_structures_with_embedded=
electronics_for_space_application
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a innovacion en Navegacion Aérea se enfrenta a

desafios fundamentales que marcan los desarro-
llos e innovaciones en este ambito. Atendiendo al
Plan Maestro de la Gestion del Trafico Aéreo Europeo
publicado por SESAR (la iniciativa de cielo Unico eu-
ropeo)[14] estos desafios pueden agruparse en:

e Aumento constante del trafico convencional, con
los problemas de capacidad, eficiencia y sequri-
dad asociados.

e Aumento de la preocupacion medioambiental y el
compromiso de la sostenibilidad.

e Aparicién de nuevos actores en el espacio aéreoy
elreto de integrarlos de forma sequrayy eficiente.

El sistema y la red europeos de gestion del trafico
aéreo actuales no seran capaces de albergar el cre-
cimiento esperado de trafico y los nuevos retos si no
adoptan rapidamente la digitalizacion. Este esfuerzo
esta plenamente en consonancia con la vision de la
estrategia de la aviacion de la UET, segun la cual se
considera que el cielo Unico europeo y el proyecto
SESAR son los motores claves del crecimiento sos-
tenible y la innovacion en el sector del transporte
aereo. En particular, las principales palancas del
desarrollo ATM europeo vienen marcadas por los
siguientes avances e innovaciones:

e C(Cielo unico digital europeo.

e Combinardiseno de espacio aéreo con soluciones
tecnologicas.

e |Integrar vehiculos aéreos
tripulados.

e Avanzar hacia una infraestructura y servicios
orientados al rendimiento.

tripulados y no

1 Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo, al
Comité Economico y Social Europeo y al Comité de las Regiones — Una
estrategia de aviacion para Europa (COM (2015) 598 final), Bruselas,
7.12.2015.

NAVEGACION AEREA.

La vision se estéd poniendo en marcha en cuatro fa-
ses progresivas de implementacion, pero que se su-
perponen. Este enfoque gradual tiene en cuenta que
la aviacion estd experimentando una répida digita-
lizacion y que la infraestructura de apoyo debe evo-
lucionar siguiendo ciclos de innovacién mas cortos
qgue en el pasado.

e Fase A: abordar deficiencias criticas ya conocidas
delrendimiento de lared mediante soluciones que
mejoran la colaboracion entre las partes interesa-
das, incluso a través de las fronteras nacionales y
con aeronaves, la aplicacion de una gestion de la
informacion inicial que abarque todo el sistemay
la introduccion de medidas de equilibrio entre la
capacidad de laredy la demanda.

e Fase B: ofrecer servicios e infraestructuras efi-
cientes mediante la presentacion de los primeros
servicios de datos de gestion del trafico aéreo, la
introduccién de operaciones transfronterizas por
medio de rutas libres y la integracién de una ges-
tion avanzada del rendimiento de los aeropuertos
en la red, asi como la prestacién de servicios ini-
ciales de U-space.

e Fase C: desfragmentacion de los cielos europeos
mediante la virtualizacion y la configuracién di-
namica del espacio aéreo, respaldada por la in-
troduccion gradual de niveles mas elevados de
automatizacion de apoyo, la plena integracion de
los aeropuertos en la gestion del trafico aéreo a
nivel de redy la gestion de operaciones rutinarias
de drones.

e Fase D: un cielo digital europeo mediante un sis-
tema totalmente escalable para la aviacion tripu-
lada y no tripulada, con el respaldo de un ecosis-
tema digital, la integracion plena del sistema en
el espacio aéreo y en tierra, servicios de datos
distribuidos y altos niveles de automatizacion y
conectividad.
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Figura 80: Fases de implementacion para la estrategia de aviacion en la UE.

A fin de gestionar el crecimiento del trafico futuro
de manera segura al mismo tiempo que se mitiga
el impacto medioambiental, la visién del proyecto
SESAR es contar con un sistema de gestion del tra-
fico aéreo totalmente escalable que sea capaz de
manejar el creciente trafico aéreo, tanto tripulado
como no tripulado. La vision se construye sobre el
concepto de operaciones basadas en la trayectoria,
que permiten a los usuarios del espacio aéreo se-
guir sus trayectorias de vuelo preferidas, llevando a
pasajeros y mercancias a tiempo a sus destinos de
la forma mas economica y eficiente posible. Esto se
lograra gracias aunatransformacion digital del siste-
ma de infraestructura subyacente, caracterizado

por un aumento significativo en los niveles de au-
tomatizacion y conectividad. La infraestructura del
sistema sera mas modular y aqil, y permitira a los
proveedores de servicios de trafico y datos del es-
pacio aéreo, independientemente de las fronteras
nacionales, conectar sus operaciones cuando sea
necesario, con el respaldo de una gama de servicios
mas amplia. Los aeropuertos estaran totalmente in-
tegrados en la red de trafico aéreo, lo que facilitara

Archivo fotogrdfico

Figura 80. Plan Maestro de la Gestion del Trafico Aéreo Europeo. SESAR
Joint Undertaking, 2020.
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y optimizara las operaciones de los usuarios del es-
pacio aéreo. La vision se llevara a cabo en todalared
de aviacion europea, en lugar de hacerlo en porcio-
nes segmentadas de espacio aéreo, como ocurre
actualmente.

Figura 81: Evolucion de la arquitectura del cielo Unico europeo.

Consequir materializar la visién requerira cambios
en el modo en que las tecnologias se desarrollan y
despliegan, asi como en la manera en que se pres-
tan los servicios. Dicho cambio de enfoque se fun-
damenta en las recomendaciones contenidas en el
documento A proposal for the future
architecture of the European airspa-
ce[15] desarrollado por SESAR con el
apoyo de los gestores de lared, y que
se presento6 ante la Comision Europea
en febrero de 2019. Conocido como
el Estudio sobre la Arquitectura del
Espacio Aéreo, la propuesta aspira
a abordar el reto de la capacidad del
espacio aéreo a medio y largo plazo
mediante la combinacion de la confi-
guraciony el diseno del espacio aéreo
con tecnologias, a fin de desvincular
la prestacion de servicios de la in-
fraestructura local y aumentar pro-
gresivamente los niveles de colabo-
raciony el apoyo a la automatizacion.

La puesta en marcha de la vision tam-
bién depende de la integracion de la
amplia variedad de nuevos vehicu-
los aéreos que tienen acceso al es-
pacio aéreo junto con las aeronaves
tripuladas convencionales. Se trata
de U-space, un marco disenado para
acelerar el desarrollo y la aplicacién
de un sistema de gestion de drones
completamente automatizado, por
ejemplo, en un nivel bajo del espacio
aéreo. U-space, cuyo disefo es es-
calable, se basa en altos niveles de
autonomia y conectividad en combi-
nacion con las nuevas tecnologias.
Junto a U-space, existe la necesi-
dad de integrar sistemas de grandes
aeronaves pilotadas de manera re-
mota con el trafico tripulado, con dis-
posiciones especiales disenadas para
compensar el hecho de que el piloto
no se halle abordo de la aeronave.

Archivo fotogrdfico

Figura 81. Plan Maestro de la Gestion del Trdfico Aéreo Europeo. SESAR
Joint Undertaking, 2020.
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La materializacion de un cielo digital europeo
representa un potencial enormemente valioso para
todas las partes interesadas en la cadena de valor
de la aviacion; asimismo, beneficiara notablemente
la economia y a la sociedad europeas en general
a cambio de un coste de inversion relativamente
bajo. Se estima que, para 2040, el valor de todos
los beneficios directos e indirectos ascenderia a
80.000 millones de euros en beneficios anuales
recurrentes para la aviacion tripulada y no tripulada.
La obtencion de tales
beneficios dependera
en gran medida de la
capacidad del sector de
crear las condiciones
para acortar el ciclo de
vida de la innovacion
para la modernizacién
de la infraestructura.
Si no se crean estas
condiciones, es probable
que la transformacion
se complete solo para
2050, con repercusiones
negativas para el
medio  ambiente, el
empleo y el crecimiento
de Europa. Més
importante aun, dichos
beneficios también
dependen del aumento
y la  racionalizacion
de las inversiones en
la infraestructura,
que ascienden a una
inversion total necesaria
que va de los 30.000
millones de euros a
los 40.000 millones de
euros hasta 2040, y que

abarca las necesidades
relacionadas con la
aviacion  ftripulada y

no tripulada. Si no se
acortan los ciclos de
innovacion, dichas
inversiones deberan
ser notablemente
superiores, alcanzando
los 60.000 millones de
euros, como consecuencia de ello, y los elementos
del nuevo sistema tendrian que coexistir y
mantenerse durante un periodo de transicién mayor.

En su conjunto, estas inversiones representan una
parte muy pequefna (menos de un 5%) del valor en
juego, si se tienen en cuenta también las inversiones
importantes que realizaran en los préximos 20 anos
los usuarios y los nuevos participantes del espacio
aéreo paraintroducir nuevas aeronaves enlos cielos,
que ascenderan a varios cientos de billones de euros.

Las innovaciones en el ambito de la Navegacién
Aérea estructuradas bajo el programa SESAR se
pueden ver en la Figura 82.

Figura 82: Evolucion de la arquitectura del cielo tnico europeo.
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Figura 82. Plan Maestro de la Gestién del Trdfico Aéreo Europeo. SESAR
Joint Undertaking, 2020.
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Entre las innovaciones en fase de implementacion
destacan:

Soluciones consideradas “locales”, con beneficios
operacionales directos:

o Remote Tower Services.

El concepto de torre remota permite proporcionar
servicios de control de transito aéreo (ATS)y servi-
cios de informacién de vuelo de aerodromo (AFIS) en
aerédromos donde dichos servicios no estan dispo-
nibles actualmente o donde es dificil o demasiado
costoso implementar y dotar de personal a una ins-
talacion tripulada convencional.

Esta solucion proporciona servicios ATC y AFIS de
forma remota para un aerodromo que maneja volu-
menes de trafico bajos-medios o dos aerédromos de
baja densidad (gestionados simultaneamente por un
operador), normalmente con horarios de trafico que
comprenden movimientos Unicos, que rara vez su-
peran dos movimientos simultaneos por aerédromo.
La configuracion basica se considera por lo tanto
adecuada para la provision de ATC y AFIS en aero-
dromos de baja densidad. Sin embargo, el nivel y la
flexibilidad de la prestacion del servicio se pueden
mejorar mediante el uso de tecnologia “de aumento”,
como una pantalla de vigilancia ATC, vigilancia y se-
guimiento visual, camaras de infrarrojos, etc.

Esta solucion también cubre la posibilidad de aplicar
el concepto de torre remota como una solucion de
contingencia en la instalacion conocida como Torre
de Contingencia Remota(RCT). Esta solucién se pue-
de utilizar cuando la torre local no esta disponible y
los servicios deben proporcionarse desde una ubica-
cién de respaldo. El entorno objetivo para la mayoria
de los RCT seran los aerédromos de densidad media
gue son economicamente importantes.

e Enhanced traffic situational awareness and air-
port safety nets for the vehicle drivers.

Los conductores de vehiculos de handling a los que
se les permita operar en el area de maniobras de un
aerodromo deberian utilizar redes mejoradas de con-
ciencia situacional y de sequridad aeroportuaria. El
sistema consta de las siguientes mejoras para los
conductores de vehiculos:

1. Provision de un mapa movil del aeropuerto en el
vehiculo, junto con la visualizacion del trafico cir-
cundante, para mejorar la conciencia de la situacion
del conductor: la funcion Mapa movil del aeropuerto
indica la posicion del vehiculo en el aerodromo y la
funcion Pantalla de tréafico terrestre muestra otros
traficos que operan en el area de movimiento del ae-
ropuerto. El resto del trafico que se mostraraincluye

tanto aviones como vehiculos.

2. Provision de alertasalos conductores de vehiculos
para advertirles de situaciones que si no se corrigen
podrian terminar en situaciones peligrosas. Se con-
sideran dos tipos de alertas:

a) Alertas de trafico para advertir al conductor del
vehiculo de un conflicto potencial o real con una
aeronave. Las alertas de trafico no se activan con
otro vehiculo, sino solo con un avion.

b) Alertas de infraccion de area para advertir al con-
ductor del vehiculo cuando el vehiculo esta en un
area cerrada o restringida mientras el vehiculo
esta operando en el 4rea de maniobras.

Las alertas se proporcionan alos conductores de ve-
hiculos en forma de alerta auditiva y/o visual con dos
niveles de gravedad de alerta segun la gravedad de
las situaciones:

a) Alerta de precaucion para las situaciones menos
criticas.

b) Alerta de advertencia para las situaciones mas
criticas.

Se han considerado dos implementaciones para la
generacion de alertas:

a) Lasalertas pueden ser generadas por un sistema
a bordo.

b) Lasalertas pueden ser generadas por un servidor
centralizado (conectado al A-SMGCS) con un
enlace ascendente al vehiculo.

Una mayor conciencia de la situacion es esencial
para las operaciones en los aeropuertos, especial-
mente en condiciones climéticas adversas u otras
situaciones operativas similares. El conocimiento de
la situacién es importante para los conductores de
vehiculos, ya que necesitan operar dentro del &reade
maniobras independientemente de las condiciones
climaticas.

e (Guidance assistance through airfield ground
lighting (AGL).

La asistencia de orientacion a través de la ilumina-
cion de tierra del aerédromo (AGL) esta destinada a
controladores, tripulaciones de vuelo y conductores
de vehiculos. Corresponde a la funcion de orienta-
cion A-SMGCS prevista en el Manual A-SMGCS de la
OACI (Doc. 9830). Vincula la infraestructura de ilumi-
nacion del aerédromo con el sistema de gestion de
rutas de rodaje (enrutamiento y planificacion), pro-
porcionando asi una ruta inequivoca para que la siga
la aeronave / vehiculo en rodaje.

Para lograr esto, las luces de eje de calle de rodaje
se activan automatica y progresivamente (en verde,
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los “greens”), ya sea en segmentos de varias luces o
individualmente, alolargo de la ruta autorizada por el
controlador. Si esta ruta despejada incluye un limite
y si existe una barra de parada fisica en este punto,
esta barra de parada también se activa automatica-
mente (se enciende en rojo) cuando el mévil se acer-
ca. La solucién se basa en gran medida en el sistema
de vigilancia del movimiento de en superficie para
proporcionar datos precisos sobre la posicion de la
aeronave.

Las autorizaciones de taxi otorgadas a aeronaves y
vehiculos son ingresadas en el sistema por los con-
troladoresy, latripulacion de vuelo o el conductor del
vehiculo reciben instrucciones de sequir los “greens”
hasta un limite de autorizacion dado.

La automatizacion también podria incluir la gestion
de prioridades en las intersecciones, basandose en
criterios predefinidos (por ejemplo, reglas de ae-
rodromo, velocidad o tiempo objetivo). Sin embar-
go, los controladores pueden anular las decisiones
de quia, lo que muestra luces activadas en la HMI
(Human-Machine Interface).

e Provision/integration of departure planning infor-
mation to NM Operations Centre.

La integracion de lared de estimaciones de tiempos
de salida de aeropuertos medianosy pequenos a tra-
vés del intercambio de informacién de planificacion
de salidas (DPI), es necesaria para mejorar el rendi-
miento de lared y optimizar el proceso de gestion de
flujo. Esta funcionalidad tiene como objetivo mejorar
la integracion de las estimaciones de salida de aero-
puertos de tamano mediano o pequefo cuando se
prestan servicios en un espacio aéreo complejo con
trafico denso a través de una mejor disponibilidad
de la informacion previa a la salida de las aeronaves
para la red de trafico aéreo, mediante el suministro
de informacion precisa antes de la salida al Network
Manager de EUROCONTROL (NM).

Esta solucion también apoya una mayor integracion
de los aeropuertos en la red al abordar la recepcion
desde el NM de los tiempos de aterrizaje estimados.

e Runway Status Lights (RWSL).

El sistema de luces de estado de la pista (RWSL) es
un sistema automatico independiente basado en da-
tos de vigilancia de aer6dromo que se puede utilizar
en los aeropuertos paraaumentar la seguridad al evi-
tarincursiones en la pista. EIRWSL proporcionara un
sistema independiente que utiliza datos de vigilancia
A-SMGCS para encendery apagar dindmicamente lu-
ces de aerédromo adicionales y dedicadas en pistay
en la entrada de pista desde calle de rodadura.

Informara directamente a las tripulaciones de vuelo
/ conductores de vehiculos sobre el uso instantaneo
de la pista. Las luces de estado de la pista encendi-
das son una indicacion de que la pista no es segura
para entrar (para alinearse o cruzar) o para despegar.

Las nuevas luces del aerodromo pueden estar com-
puestas por:

a) Luces de entrada a la pista (REL): conjuntos de
luces rojas que iluminan las entradas a la pista
cuando no es seguro entrar o cruzar la pista.

b) Luces de espera de despegue (THL): conjuntos
de luces rojas que se iluminan alo largo del eje de
una pista frente a una aeronave que sale cuando
no es sequro despegar de esa pista debido a un
obstaculo (vehiculo o aeronave) que ya ocupa o
entrar en la pista de aterrizaje.

c) Luces de interseccion de pista (RIL): conjuntos
de luces rojas que se iluminan alo largo del eje de
una pista cerca de la interseccién con otra pista
(cruzando pistas solamente) cuando no es seguro
atravesar la interseccion.

El sistema esta destinado a ser compatible con las
operaciones del aeropuerto e independiente de las
autorizaciones del control de trafico aéreo, aunque
desde la torre de control se tendra acceso al estado
del REL y THL, sin cambios en sus métodos operati-
vos, excepto en caso de solicitud de la tripulacion de
vuelo o fallo del sistema.

El proposito del sistema RWSL es actuar como una
red de seguridad para la tripulacion de vuelo y los
conductores de vehiculos, reduciendo asi el numero
deincursiones en la pista sin interferir con las opera-
ciones normales de la misma.

e Multi-Sector Planning En-route - 1P2T.

El planificador multisectorial (MSP) define una nueva
organizacion de equipos de controladores y nuevos
procedimientos operativos para permitir que el con-
trolador de planificacion proporcione apoyo a varios
controladores tacticos que operan en diferentes
sectores adyacentes en ruta.

Esta solucion propone una estructura mediante la
cual, enlos sectores enruta, un solo controlador pla-
nificador (P) planifica y organiza los flujos de trafico
para dos controladores tacticos (T), cada uno de los
cuales controla un sector diferente (configuracion
1P-2T). No hay necesidad de coordinacién de salida
/ entrada con el volumen del espacio aéreo del plani-
ficador multisectorial, sin embargo, debe mantener-
se la capacidad de coordinacion con el planificador /
planificador multiple adyacente.
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Para garantizar que la carga de trabajo del planifi-
cador multisectorial se mantenga dentro de niveles
aceptables, incluso cuando los controladores ejecu-
tivos se enfrenten a volumenes de trafico modera-
dos, se necesitan algunas mejoras en las herramien-
tas de planificacién, ampliando la eficiencia de los
procesos de planificacion y toma de decisiones.

Este concepto esta disenado para operar con com-
ponentes de procesamiento de datos de vuelo con-
figurados adecuadamente, asignacién flexible de
roles y volumenes de control de trafico aéreo y plani-
ficacion multisectorial.

e Enhanced AMAN-DMAN integration.

Lagestionintegrada de llegadasy salidas tiene como
objetivo aumentar la previsibilidad y la resiliencia en
un aeropuerto mediante una mejor coordinacion en-
tre los controladores de ruta, aproximacion y torre.
Los flujos de llegada y salida a la pista respectiva se
integran estableciendo un patrén fijo de secuencia
de llegada y salida para periodos definidos. El pa-
trén sucesivo se acordara entre las dependencias de
servicios de trafico aéreo con el apoyo de una herra-
mienta que considere la demanda de llegada y salida
de las pistas en cuestion. El flujo de salida a la pista
se gestiona mediante la secuenciacion previaala sa-
lida(que integra la planificacion de la ruta), mientras
que el flujo de llegada a la pista se gestiona median-
te la medicioén de llegadas. Los procedimientos para
ajustar la secuencia de llegada y salida se sequiran
el método operativo que combina AMAN (gestor de
llegadas)y DMAN (gestor de salidas) frente al funcio-
namiento actual independiente.

La integracion de los dos sistemas se logra de la si-
guiente manera:

a) Los sistemas AMAN y DMAN estaran acopladosy
proporcionaran una vista integrada y compartida
del flujo de llegada y salida planificado (y patréon
de secuencia) a las toreres y centros de control
correspondientes.

b) EIAMAN/DMAN acoplado funcionaraenunacon-
figuracion donde las lagunas de establecimiento
de AMAN (intervalos libres de llegada) seran com-
pletadas por el DMAN.

e Enhanced STCA (Short Term Conflict Alert) with
down-linked parameters via Mode S Enhanced
Surveillance.

La alerta de control de conflicto a corto plazo (STCA)
es un sistema terrestre disenado y desplegado como
ultima red de seguridad contra el riesgo de colisio-
nes entre aeronaves por pérdida de separacion. El
STCA mejorado se puede utilizar tanto en entornos

de radar en ruta como en entornos de radar TMA
(areaterminal) para mejorar la prediccion de posibles
conflictos y reducir la tasa de falsas alertas. La difi-
cultad del desarrollo de STCA radica en la necesidad
de evitar una alta tasa de falsas alertas frente a la
necesidad de garantizar que todo riesgo de colisién
siempre active una advertencia oportuna.

Este objetivo abordala mejora de lared de seguridad
STCA coninformacion de nivel de vuelo seleccionado
(SFL) conectada desde la aeronave adecuadamente
equipadaatravés del protocolo Mode-S EHS. Mejorar
el STCA con la informacion descargada desde la ae-
ronave optimizara los tiempos de advertencia, dis-
minuira la tasa de alertas molestas y mantendra o
mejorara la tasa de alertas genuinas.

e AirportCollaborative EnvironmentalManagement.

Se estableceran acuerdos formales de asociacion de
trabajo entre proveedores de servicios de navega-
cion aérea, aeropuertos y operadores de aeronaves
en aeropuertos individuales para abordar y evaluar
los desafios ambientales en y alrededor del aero-
puerto, que son un factor limitante significativo para
operaciones eficientes y sostenibles. Los temas
pueden incluir, entre otros:

a) La minimizacién del ruido y las emisiones
atmosféricas, en particular de CO2 y NOx(incluida
la quema de combustible).

b) Introduccion de nuevos cambios operacionales
como el diseno del espacio aéreo, diferentes
procedimientos de aproximacion o salida,
incluida la implementacion de operaciones de
descenso continuo (CDO) o navegacion basada
en performance (PBN), cumplimiento de la nueva
infraestructura aeroportuaria con la legislacion
relacionada con el aeropuerto y los requisitos de
certificacion ambiental.

c) La gestion del deshielo de aeronaves vy
aerodromos  resultante de  operaciones
combinadas de aeronaves en el espacio aéreo
terminal y en tierra.

Estos acuerdos de trabajo formales permitiran una
mayor comprension y conciencia de las interdepen-
denciasy facilitaran soluciones acordadas conjunta-
mente para las mejoras ambientales que pueden be-
neficiar las operaciones conjuntas y la participacion
de la comunidad local.

e Continuous Climb Operations (CCO).

Una operacién de ascenso continuo (CCO) es una
técnica de operacion de aeronave, habilitada por el
diseno del espacio aéreo, el diseno de procedimien-
tos y autorizaciones de control de trafico aéreo en la
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gue la aeronave que sale asciende sin interrupcion,
en la mayor medida posible, empleando el empuje
optimo del motor de ascenso a velocidades de as-
censo hasta alcanzando el nivel de vuelo de crucero.
El perfil vertical 6ptimo toma la forma de un camino
de ascenso continuo.

Operar a niveles de vuelo 6ptimos es un factor clave
para mejorar la eficiencia del combustible y minimi-
zar las emisiones de carbono, ya que una gran pro-
porcién del consumo de combustible se produce du-
rante la fase de ascenso.

Muchos aeropuertos importantes emplean procedi-
mientos de navegacion basadaen performance(PBN)
gue pueden permitir tanto CCO como operaciones de
descenso continuo (CDO). En un gran numero de ca-
sos, el diseno optimizado del espacio aéreoy los pro-
cedimientos han dado como resultado reducciones
significativas en los impactos ambientales. Este es
particularmente el caso donde el disefho del espacio
aéreo ha apoyado a CCOy CDO.

ElI CCO no afecta negativamente la seguridad y la ca-
pacidad y producira beneficios ambientales y ope-
rativos que incluyen reducciones en el consumo de
combustible, las emisiones gaseosas y el impacto
del ruido.

Esimportante que el sequimiento y la medicion de la
gjecucion de CCO se definan en toda la Conferencia
Europea de Aviacion Civil (CEAC) utilizando defini-
ciones armonizadas para evitar interpretaciones
enganosas de la medicion del desempeno. Es igual-
mente importante que la ejecucion de CCO se mida
en toda la CEAC, siempre que sea posible, utilizando
una metodologia y parametros armonizados. Si bien
losinformes se puedenrealizar anivel local de acuer-
do con la legislacién y los requisitos particulares del
pais, cuando la ejecucion de CCO se informa a nivel
internacional, esta medicion siempre debe basarse
en un método, parametros y métricas armonizados.

Evoluciones fundamentales:
e CNSInfrastructure and Services.

Las principales innovaciones en lo relativo a
la infraestructura y servicios del ambito CNS
(Comunicaciones, Navegacién y Vigilancia) estaran
impulsados por un enfoque de servicio y basado en
el desempeno. Esto permitira el desacoplamiento de
la prestacion de servicios CNS de los servicios de da-
tos ATS (servicios de trafico aéreo)y ATM(gestion de
trafico aéreo). Este cambio hara que el sistema ATM
europeo sea mas flexible y resistente, lo que permi-
tird la escalabilidad. Las soluciones en este ambito
van orientadas a:

a) Incrementar la digitalizacion, la conectividad y
mayores niveles de automatizacion.

b) Implementar una
resistente.

infraestructura sequra vy

c) Pasar de la gestion de activos fisicos a los
servicios CNS.

d) Desarrollar conceptos CNS integrados y basados
en el desempeno.

e) Combinar CNS aerotransportado y terrestre
basado en satélites.

f) Racionalizar lainfraestructura.

g) Incrementar las sinergias civiles-militares y de
doble uso (uso flexible del espacio aéreo).

h) Asegurar una disponibilidad eficiente y a largo
plazo del espectro adecuado.

e ATM Interconnected Network.

La red colaborativa ATM permite a todas las partes
interesadas pertinentes participar en procesos de
toma de decisiones compartidas en un marco trans-
parente, y negociar sus preferenciasy llegar a acuer-
dos que beneficien al conjunto de todas las partesin-
volucradas, contribuyendo asi al desempeno de toda
lared.

e Digital AIMand MET services.

El futuro sistema ATM europeo se basa en la plena
integracion de los aeropuertos como nodos en la
red. Para ello es fundamental evolucionar hacia unos
servicios digitales de informacion aeronautica (AIM)
y meteoroldgica (MET). Esto implica operaciones ae-
roportuarias mejoradas, asegurando un proceso flui-
do através de latoma de decisiones en colaboracion,
en condiciones normales, y mediante el desarrollo
adicional de procedimientos de recuperacién cola-
borativa en condiciones adversas. En este contexto,
esta caracteristica aborda la mejora del rendimiento
de las pistas, la gestion integrada de la superficie, las
redes de sequridad aeroportuaria y la gestion total
del aeropuerto.

e U-space services.

U-space es un marco habilitante que incluye un con-
junto de nuevos servicios junto con procedimientos
especificos disenados para respaldar el acceso se-
guro, eficiente y protegido al espacio aéreo para un
gran numero de drones.

e Virtualisation of service provision.

La capacidad de proporcionar servicios de trafi-
co aéreo (ATS) desde una ubicacion remota es re-
levante en todos los entornos operativos. En TMA
(area terminal), TMA extendido y entornos en ruta,
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el concepto de centro virtual permite gestionar un
sector geografico desde cualquier lugar sujeto a la
disponibilidad de algunos servicios cruciales para la
provision de ATS, a saber, CNS, MET, AIS y todos los
datos relacionados con el plan de vuelo. En entornos
aeroportuarios, el concepto de torre remota admi-
te varios casos de uso que permiten la provisién de
ATS desde un centro de torre remoto (Remote Tower
Control - RTC), con una asignacién dinamica de va-
rios aerédromos fisicos a mddulos de torre remota.

e Airport and TMA performance.

Esta solucién cubre tanto los cambios en las opera-
ciones en los aeropuertos como en el espacio aéreo
TMA (area terminal) que permiten el mantenimiento
de la capacidad operativa en condiciones limitantes
y cambios que permiten un aumento de la capacidad
operativa durante las operaciones normales. Esto in-
cluye mejoras en la planificacion y ejecucion de ope-
raciones enlos aeropuertosy sus alrededores.

e Fully dynamic and optimized airspace.

Esta solucion incluye pasos adicionales hacia las
operaciones basadas en trayectoria mejorando los
procesos de espacio aéreo de ruta libre (FRA) y el
soporte del sistema. Debera cubrir la FRA trans-
fronteriza a gran escala. Es necesario garantizar una

transicién fluida entre FRA y el espacio aéreo alta-
mente estructurado basado enlos principios de con-
figuracion dinamica del espacio aéreo (DAC).

e Trajectory Based Operations(TBO).

Las operaciones basadas en trayectorias constitu-
yen un concepto global de SESAR, basado en una
amplia gama de soluciones que, combinadas, ayudan
a lograr el cambio de paradigma previsto. Se creay
se acuerda una trayectoria para cada vuelo que re-
presente las necesidades comerciales del usuario
del espacio aéreo e integre las limitaciones de la
gestion de trafico aéreo y el aeropuerto. Esta es Ia
trayectoria de referencia que el usuario del espacio
aéreo se compromete a realizar y que los proveedo-
res de servicios de navegacién aéreay los aeropuer-
tos acuerdan facilitar.

e Multimodal Mobility and Integration of all Airspace
Users.

La movilidad como servicio llevara la intermodalidad
al siguiente nivel, conectando numerosos modos de
transporte, para personasy mercancias, en servicios
puerta a puerta sin interrupciones. Se combinaran a
la perfeccion varios modos de transporte, como au-
tomovil, tren, helicoptero, drony avion, para diferen-
tes segmentos de un viaje.
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AEROPUERTOS Y TRANSPORTE AEREO.

La innovacion en Aeropuertos y Transporte Aéreo
se enfrenta a multiples desafios relacionados con
el importante aumento del trafico esperado tras la
pandemia del COVID-19, la necesidad de conseguir
una aviacion mas eficiente y sostenible con el man-
tenimiento de los estandares de seguridad, y la su-
peracion de los impactos generados por la pandemia
del COVID-19 en los modelos de negocio y operacion
tradicionales. Ninguna crisis ha cambiado mas el ne-
gocio de la aviacion que la pandemia del COVID-19:
los aeropuertosy las aerolineas han sido tradicional-
mente ingeniosos en tiempos de crisis, pero a dife-
rencia del terrorismo o los fenomenos naturales, la
aviacion tiene poca experiencia en el manejo de pan-
demias globales. Por primera vez, estamos siendo
testigos de un efecto simultaneo en todo el mundo.
Es necesario encontrar innovaciones que aporten
respuestas sobre como hacer que los pasajeros vuel-
van a volar con confianza.

Por lo tanto, la I+D+i deberia ayudar al sector a afron-
tar desafiosimportantes en el futuro inmediato como
la recuperacion del trafico aéreo, el reto medioam-
biental, la mejora continua de la calidad, todo ello
bajo la premisa de la seguridad. En particular, se de-
tectan los siguientes pilares estratégicos:

e |arecuperacion del trafico aéreo.

e | aexcelencia en el servicio y el compromiso con
la seqguridad.

e |asostenibilidad medioambiental.

e | a potenciacion de la competitividad a través de
lainnovaciony la digitalizacion.

e |aeficienciaenlagestion.

Ademas de estos ejes estratégicos, por suimportan-
cia paraelinterés general, lared de aeropuertosy las
lineas aéreas deberan continuar asegurando la acce-
sibilidad y movilidad de los ciudadanos, trabajadores
y bienesy servicios; asi como la cohesion territorial.

Asi, las innovaciones fundamentales en el ambito de
los Aeropuertos y el Transporte Aéreo se centran en
los siguientes desarrollos:

e Mejorar la experiencia del pasajero.

El transporte aéreo ha estado utilizando un mode-
lo similar de servicio desde que se establecio, esto
incluye procesos aeroportuarios y servicios de ae-
rolineas similares a lo largo del tiempo. Pero con las

tecnologias emergentes, la regulacion cambiante,
un nuevo tipo de pasajero y una pandemia coronada
por el cambio climatico, el negocio de la aviacion tie-
ne que repensar como sera el futuro. La respuesta
esta en los pasajeros. Exigiran mas o mejores servi-
cios, viajes mas limpios, sostenibles y con mejores
precios.

Una vision del negocio centrada en los pasajeros
ayudara a construir un aeropuerto o una aerolinea
mas exitosos. La integracién del comportamiento de
los pasajeros con tecnologia y disefo avanzados son
ahora los mejores ingredientes para que la aviacion
se prepare para el cambio.

Adicionalmente, colocar a los pasajeros en el centro
del escenario ayuda a construir flujos que aplanan las
concentraciones de demanda innecesarias, ejecu-
tando operaciones mas eficientes y al mismo tiempo
implementando tecnologia escalable.

En el entorno competitivo actual, las aerolineas y los
aeropuertos deben diferenciarse entendiendo real-
mente a sus clientes y, en el mejor de los casos, ha-
ciéndolo de la mano de ellos. Al adoptar un enfoque
holistico en el viaje completo de los pasajeros y ser
capaces de comprender lo que realmente necesitan
sus usuarios, las aerolineas y los aeropuertos podran
brindar un servicio excelente. Este puede ser el di-
ferenciador clave para el éxito a largo plazo. Las ne-
cesidades y expectativas de los pasajeros cambiany
evolucionan rapidamente. Para ofrecer valor, las ae-
rolineas y los aeropuertos, ademas de la excelencia
operativa, deben centrarse masy de manera diferen-
te en sus clientes. Esto requiere una transformacion
comercial estratégica y una alineacion en toda la
empresa. Para centrarse en el cliente, las organiza-
ciones deben desarrollar nuevas capacidadesy com-
petencias, que centran lainnovacion en este punto:

= Pensamiento estratégico en torno al cliente.
= Recogiday andlisis de datos.

= Diseno de productosy servicios y adaptados
alas necesidades del pasajero

= Entrega de productos y servicios (fiabilidad
y eficiencia).

= Métricas e indicadores operativos y de ges-
tion centrados en la experiencia del usuario.

= Lacapacidad de mediry recibir comentarios.
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s Crear una cultura centrada en el cliente en
toda la organizacioén.

Figura 83: Elementos involucrados en la experiencia del pasajero.

e Acelerar la reduccion del im-
pacto ecologico y garantizar la
sostenibilidad.

Los proximos anos serancruciales
para que laindustria de laaviacion
intensifique sus esfuerzos de sos-
tenibilidad. Laaviacién contribuye
con el 2% de las emisiones de car-
bono del mundo, sequn la IATA, y
este numero puede duplicarse
si el trafico aéreo cumple con el
crecimiento previsto de 8.200
millones de pasajeros para 2040.
En consonancia con los objetivos
climaticos mundiales, un plan de
compensacion y reduccion de
carbono para la aviacion interna-
cional (CORSIA) fue lanzado por
OACI, como agencia de la ONU,
en el ano 2016, que es un acuerdo
internacional para mitigar estas
emisiones. Para cumplir, todas
las aerolineas ahora deben moni-
torear e informar sus emisiones
de carbono.

Para cumplir con estos ambiciosos objetivos el sec-
tor de la aviacidn esta invirtiendo cuantiosos recur-
sos en multiples acciones, que cubren la compen-
sacion de emisiones, la mejora de las operaciones o
la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias

que reduzcan el ruido y las emisiones.

A bordo, las aerolineas dependen en gran medida de
los plasticos de un solo uso con mas de 5 millones de
toneladas de desechos de cabina creados en un solo
ano, sequn la IATA. Las iniciativas recientes, desde
abordar las emisiones de carbono hasta reducir
el plastico de un solo uso, tanto en tierra como en
vuelo, indican que las aerolineas y los aeropuertos
estan unidos en sus esfuerzos por reducir suimpacto
en el medio ambiente. Sin embargo, encontrar
alternativas ecoldgicas adecuadas para todos los
plasticos de un solo uso es un desafio operacional,
ya que éstos son livianos y también evitan un mayor
consumo de combustible. Los requisitos legales
para deshacerse de algunos materiales también son
un reves. Pero lo que es evidente es que la industria
esta intensificando sus esfuerzos ambientales.

Respecto a los aeropuertos, la innovacién de cara
a la sostenibilidad se centra en el uso de energias
renovables, procedimientos ajustados para reducir
el ruido, plantas de tratamiento de residuos y mejora
de la eficiencia en operaciones.

Figura 84: Desafios asociados a la sostenibilidad segun las diferentes areas aeroportuarias.

Archivo fotogrdfico

Figura 83. ACI World. https://blog.aci.aero/airport-customer-experien-
ce-between-management-and-execution/

figura 84. IAU Tle-de-France - Paris Region Urban Planning and De~
velopment Agency, https://www.metropolis.org/sites/default/files/
resources/2018.03_Sustainable_Airport_Areas_Guidelinesfor_deci-
sion_makers_0.pdf
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e Digitalizaciony soluciones escalables.

La transformacién digital no se trata solo de tec-
nologia. También se trata de la transformacion
empresarial en un mundo digital. Implica tanto la
implementacion de nuevas tecnologias como la in-
tegracion de tecnologias, procesos y servicios para
brindar una mejor experiencia a todas las partes in-
teresadas. La transformacion digital busca lograr
un flujo continuo a través del aeropuerto mediante
la integracién de sistemas y servicios, incluidos los
proporcionados por socios como aerolineas, seguri-
dad, aduanas, concesiones, operadores en tierra,
etc. La transformacion digital aprovecha el uso de
tecnologias como la geolocalizacion en interiores,
gestion de identidad, gestion de flujo, mineria de da-
tos y el internet de las cosas (loT). También se trata
de hacer que estas tecnologias digitales sean sequ-
ras en el mundo cibernético para garantizar que to-
dos los sistemas funcionen segun lo previsto.

Casi todos los aeropuertos estan experimentando
algun componente de la evolucién digital. La inteli-
gencia artificial (IA)y el uso de algoritmos ahora per-
miten brindar la informacién correcta a cada pasa-
jero en el momento adecuado, segun la ubicacion, la
hora antes del vuelo, el perfil y las preferencias. Ya
sea para encontrar su camino en el aeropuerto, im-
pulsar ofertas promocionales de productos y ser-
vicios o reaccionar ante una emergencia, todos los
visitantes brindan un contexto Unico y especifico y
tienen diferentes necesidades e intereses, por ejem-
plo, adaptar la ruta de busqueda de camino a la sala
o puerta de embarque especifica de la aerolinea de
acuerdo con el programa de fidelizacion (estado de
membresia) del viajero, teniendo en cuenta cualquier
discapacidad, tipo de equipaje, recuento familiar,
etc. Todo esto debeincorporarse a cualquier comuni-
cacion digital del aeropuerto. Ademas, la IA ayudara
a orientar las ofertas comerciales a los visitantes en
funcion de la ubicacion de cada visitante en el aero-
puerto, el tiempo restante antes del embarque, la
hora del dia, el historial de compras, los intereses de
las redes sociales, etc.

La maduracion de las tecnologias de “big data” abre
nuevas oportunidades para ofrecer una experiencia
mejorada a todos los pasajeros, simplemente re-
copilando informacion sobre el historial de vuelo, los
habitosy preferencias, las interacciones de las redes
sociales y el uso de servicios y ofertas comerciales
de cada pasajero.

El aprendizaje automatico y la mineria de datos se
pueden aplicar para personalizar las comunicacio-
nes, los servicios, las interacciones y las ofertas
futuras. Por ejemplo, a los viajeros frecuentes se

les puede ofrecer sus lugares de estacionamiento
preferidos, la oportunidad de comprar un “pase ra-
pido” o asistencia en el aeropuerto y cupones para
sus bebidas o alimentos favoritos. La transformacion
digital ayudara a que los aeropuertosy aerolineas ad-
quieran conocimiento sobre cada cliente y lo utilicen
para fidelizarlos.

Los pasajeros querran interactuar con el aeropuerto
a través de varios medios en diferentes momentos:
en un ordenador o tableta cuando estén planificando
sus viajes; en sus dispositivos moviles o portatiles
cuando llegan al aeropuerto; y, a través de las re-
des sociales cuando quieran expresarse y compar-
tir su satisfaccion o su insatisfaccion. Ejemplos de
tales interacciones pueden incluir reservar estacio-
namiento en linea al momento de comprar un vuelo
y después usar una aplicacion movil para mostrar el
camino al estacionamiento correcto cuando el pasa-
jero se acerca al aeropuerto.

En ultima instancia, al llegar al aeropuerto y pasar
por él, los pasajeros que tengan informacion precisa
y en tiempo real en cada paso de sus viajes estaran
menos estresados y se sentiran en control y disfru-
taran de su experiencia. Los estudios de ACI (Airport
Digital Transformation, 2017) han demostrado que
cuando los clientes estan mas relajados, es mucho
mas probable que aprovechen los productos y ser-
vicios ofrecidos por un aeropuerto y sus socios. En
un futuro proximo, podemos imaginar un mundo en el
que los pasajeros planifiquen sus viajes a través del
aeropuerto y el aeropuerto adapte dinamicamente
sus servicios al plan de cada pasajero.

Utilizando objetos conectados y paquetes de
servicios, asi como estrategias de precios y
rendimiento, los aeropuertos podran anticipar y
distribuir la presencia de pasajeros en cada punto
de servicio diferente. Esto permitira optimizar las
instalaciones y los recursos del aeropuerto vy, al
mismo tiempo, mejorara la satisfaccion del cliente.

Latransformacion digital permite viajes conectados.
Para los pasajeros, los aeropuertos y todas las par-
tesinteresadas, ofrece unavisiony un control mucho
mejores del viaje, minimizando las interrupciones y
proporcionando soluciones basadas en el analisis de
datos.

A medida que aumenta la dependencia de las tec-
nologias digitales, la exposicion a las amenazas y los
riesgos cibernéticos aumenta en consecuencia. Los
sistemas deben considerar los requisitos de sequri-
dad de lainformacién desde el inicio, comenzando en
lafase de disenoy conceptual y progresando a través
de cada etapa del diseno, desarrollo y operacion del

o Informe de innovacién

COIAE | S



La innovacion como respuesta a las necesidades del sector aeronautico.

sistema hasta que el sistema sea retirado. El pro-
ceso comercial del aeropuerto también debe ser re-
sistente y el aeropuerto debe contar con planes de
continuidad comercial requeridos en caso de que
sus tecnologias digitales se vean comprometidas. La
recuperacion de los servicios es de suma importan-
cia durante unainterrupcién del sistema.

Por ultimo, el tratamiento de la informacion a nivel
aeroportuario no solo se centrara en la vertiente
comercial, sino también en la optimizacion de las
operaciones en el lado tierray en el lado aire: el se-
guimiento y monitorizacion de los diferentes pro-
cesos permitira optimizar tiempos, mejorar la cali-
dad de servicio y prevenir situaciones irregulares o
demoras.

Figura 85: Impacto de la digitalizacion en los procesos aeroportuarios.

Figura 86: Evolucion de la digitalizacion en digitalizacion en aeropuertos.

e Flujo “sin costuras” con biometria y servicios
remotos.

La industria de la aviacion trabaja constantemente
para hacer que la experiencia de viaje sea placentera
y comoda para sus usuarios. La adopcion de la tec-
nologia biométrica en las aerolineas y los puntos de
contacto de los aeropuertos (principalmente el con-
trol de sequridad) es uno de esos intentos del sector.

En 2015, se lanzé la prueba biométrica con el proyec-
to "Happy Flow". Este proyecto tenia como objetivo
crear un proceso de transporte aéreo seguro y sin
“sin costuras”, tratando de eliminar las principales
fricciones del flujo de pasajeros.

Hoy se hanintroducido muchas plataformas de token
unico con habilitacién biométrica, y las aerolineas
y los aeropuertos las estan aprovechando para
revolucionar las experiencias de los pasajeros. Por
ejemplo, Air New Zealand ha lanzado un servicio de
entrega de equipaje con tecnologia biométrica para
acelerar el proceso de facturacion.

Recientemente, Delta Airlines dio un paso adelante
y lanzo el primer sistema “baggage drop” habilitado
con biométrica de autoservicio del mundo para
liberar “liberar a mas personas de Delta” para tratar
con los clientes.

En los aeropuertos, la auto facturacion ya es una
realidad, siendo los nuevos servicios de autoservicio
y en remoto (sequridad y embarque) las futuras
innovaciones hacia las que se dirige el sector.

Figura 87: Embarque biométrico en aeropuertos.

e Disenar operaciones resilientes ante la

incertidumbre.

Con el objetivo de garantizar la continuidad y
reqularidad de los servicios, el transporte aéreo
debe aumentar su capacidad de resiliencia ante
situaciones inesperadas. Esto permitira reducir
demorasy cancelacionesy, por lo tanto, aumentar la
calidad del servicio. Como actores centrales en los
viajes aéreos, las aerolineas lideraran la mayoria de
las iniciativas, y cada aerolinea tendra un enfoque
diferente e independiente.
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Figura 85. https://www.smithsdetection.com/insight/aviation/digitisa-
tion-aviation-industry-part-1/

Figura 86. https://www.egis-group.com/perspectives/digital-transition/
putting-people-heart-airport-digitalisation

Figura 87. https://www.airport-technology.com/features/contactless-
airport-boarding-biometric-technology-with-sita/
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Las aerolineas y los aeropuertos estan tratando de
desarrollar procedimientos sistematicos y robustos
que respondan de forma innovadora a las potencia-
les eventualidades del trafico. En ese sentido, estan
desplegando herramientas que les permitan tomar
decisiones de forma proactiva ante potencialesrequ-
laciones de trafico o situaciones imprevistas. La co-
laboracion entre el control de trafico aéreo, los aero-
puertos, las companias de handling y las aerolineas
para mejorar la asignacion y gestion de recursos es
fundamental en el objetivo de garantizar respuestas
rapidas y coordinadas.

e Analisis de datos e inteligencia artificial (el dato
como producto).

Tanto las aerolineas como los aeropuertos pueden
generar informacion valiosa al analizar la gran can-
tidad de datos disponibles, con el objetivo de crear
experiencias agradables para los viajeros, com-
prender las preferencias de los usuarios en tiempo
real en funcion de los datos de su historial de com-
pras o itinerarios de viaje, y proporcionarles ofertas
personalizadas.

Por ejemplo, United Airlines utiliza un sistema inteli-
gente basado en la secuencia “recopilar, detectar,
actuar” para analizar alrededor de 150 variables en el
perfil del cliente, incluidas sus compras anteriores o
preferencias y proporcionarles ofertas personaliza-
das. United Airlines ha experimentado un aumento
interanual de los ingresos del 15% después de la im-
plementacion de este sistema.

Ademas, estos datos también pueden ayudar a au-
mentar la eficiencia operativa a través del analisis
predictivo.

Southwest Airlines se ha asociado con la NASA para
detectar posibles problemas de seguridad. Mediante
el uso de algoritmos de aprendizaje automético,
han construido un sistema automatizado capaz de
procesar grandes conjuntos de datos para advertir
sobre anomalias y prevenir posibles accidentes.

e Tecnologia blockchain.

La popularidad alcanzada por la tecnologia block-
chain en el sector financiero, se ha traducido en la
busqueda de innovaciones asociadas en otras indus-
trias. En el caso de los aeropuertos y las aerolineas
empiezan a desarrollarse una amplia gama de aplica-
ciones para mejorar los procesos comerciales y los
flujos de trabajo. La aviacién puede usar la tecnologia
blockchain para mejorar la eficiencia operativa, los
sistemas de seqguridad e incluso las experiencias de
los clientes.

= Al implementar la tecnologia blockchain,
los aeropuertos y las aerolineas pueden eli-
minar la necesidad de depender de pruebas
de identificacion fisicas al quardar los datos
de los pasajeros que se mantienen en una
base de datos virtual descentralizada, a la
que pueden acceder las personas y organis-
mos relevantes.

= Puede ayudar a convertir las millas de
vuelo en un activo mas valioso que se puede
utilizar para brindar beneficios adicionales
a los clientes, al convertir estos puntos en
tokens y ofrecerles la oportunidad de acu-
mular estos puntos a través de una comuni-
dad de socios.

= La tecnologia blockchain puede ser ex-
tremadamente util para crear un sistema de
seguridad solido para administrar los datos
de los clientes.

e [Documentosdeviajeyprocesos, identidad digital.

Se espera que en los proximos anos el pasaporte
tradicional sea reemplazado por el desarrollo de una
identidad digital.

Un enfoque es una credencial de viaje digital (DTC
- Digital Travel Credential), que actualmente esta
siendo explorada y mejorada por organismos clave
de la industria como la OACI. Otra solucion potencial
es la identidad soberana, una forma de identidad
digital que le da a los viajeros control sobre como
se comparten y utilizan sus datos personales. Esta
solucion agrega una capa de seqguridad y flexibilidad,
lo que permite al titular de la identidad revelar solo
los datos necesarios para cualquier transaccion o
interaccion determinada. Los beneficios de utilizar
una identidad soberana incluyen menores costes
de transacciones financieras, proteccion de la
informacion personal de las personas, limitacion
de las oportunidades de delitos cibernéticos y
simplificacion de los desafios de identidad en varios
campos, incluidos viajes, atencion médica, banca,
internet de las cosas (loT)y fraude electoral.

Durante la pandemia por COVID-19 se puso de
manifiesto la necesidad de recibir la informacién
que los operadores del transporte aéreo necesitan
para ayudar a reducir el riesgo de infeccion por
viajes y turismo. El procesamiento anticipado de
pasajeros (APP - Advance Passenger Processing)
brinda la capacidad de evaluar la informacién
del viajero, incluidos los riesgos para la salud, y
permitir o denegar viajes en el momento del check-
in. Permite realizar comprobaciones en tiempo real
para confirmar que cada viajero ha completado las
verificaciones de salud requeridas y puede viajar.
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e Internet de las cosas (loT), inteligencia artificial
(IA)y aprendizaje automatico.

Segun el forum Future Travel Experience (https://
www.futuretravelexperience.com/wp-content/
uploads/think-tanks/connectivity-2025-think-tank.
pdf), en el transcurso de la préxima década es proba-
ble que todaslas“cosas”abordo estén conectadasy
el estado de los diferentes elementos de la aeronave,
desde el rendimiento del motor hasta el sistema de
entretenimiento a bordo, se supervisara en tiempo
real. Los sensores detectaran e informaran au-
tomaticamente delos potenciales fallosalos equipos
de mantenimiento en tierra, eliminando la necesidad
de que la tripulacién informe manualmente. Ademas,
la incorporacién de sensores en los asientos de los
aviones permitira a la tripulacion controlar la salud y
el bienestar de cada pasajero y responder de forma

proactiva a sus necesidades.

Virgin Airlines ha implementado loT en su Boeing
787. Cada elemento del avion esté conectado a una
red inalambrica, lo que proporciona datos de loT en
tiempo real sobre elementos como rendimiento,
mantenimiento, etc. La aerolinea esta utilizando la
gran cantidad de datos que estarecopilando a traveés
de estos vuelos para mejorar la eficiencia de las
aeronaves y también ser proactiva en la operacién y
el mantenimiento.

Ejemplos de tecnologias que aprovechan el loT y la |A
para resolver problemas comerciales son la robética
y los vehiculos auténomos, la vision por computado-
ra, el lenguaje, los agentes virtuales y el aprendizaje
automatico.

Los algoritmos de aprendizaje automéatico detectan
patrones y aprenden a hacer predicciones y re-
comendaciones procesando datos y experiencias
en lugar de recibir instrucciones de programacion
explicitas.

Ya estamos viendo un mayor uso de datos en tiempo
real para manejar de manera inteligente las turbulen-
cias y los patrones climaticos cambiantes. Con apli-
caciones en cabina que ofrece a los pilotos pronoésti-
cos y datos de observacion basados en satélites, lo
que permite a las tripulaciones evitar ciertas situa-
ciones y crear planes de vuelo mas econémicos, in-
teligentesy flexibles.

Al tiempo que ayuda a abordar necesidades inme-
diatas como el distanciamiento social y la automa-
tizacion de los procesos de atencién al cliente, la
combinacion de estas tecnologias apunta poten-
cialmente a una Cuarta Revolucion Industrial en la
que, mas alla de los aeropuertos, el mundo fisico que
nos rodea se vuelve conectado e inteligente. Los

algoritmos de IA seran clave para la eficiencia, y la
IA sofisticada se convertira en algo fundamental en
la operativa de los aeropuertos. Los aeropuertos uti-
lizaran analisis respaldados por recomendaciones
basadas en inteligencia artificial para dar vida a las
simulaciones 3D de operaciones en tiempo real para
todas las partes interesadas, optimizando la efi-
ciencia operativa y mejorando la experiencia de los
pasajeros.

e Tecnologia“vestible o portatil”.

Aerolineas y aeropuertos han comenzado a utilizar
la tecnologia portatil en varias formas que permiten
algo mas que mejorar la experiencia del usuario.
Algunos de los ejemplos de aerolineas que utilizan
tecnologia portatil son:

= Recientemente, Japan Airlines utilizé
HoloLens de Microsoft para capacitar a sus
nuevos miembros de tripulacién e ingenie-
ros. Con HoloLens, los mecanicos puedenre-
cibir formacion sobre la mecanica del motor
de forma similar a la experiencia que tendran
trabajando en un avion real.

= Easydet y British Airways se encuentran
entre las aerolineas que han creado aplica-
ciones para Apple Watch, lo que permite alos
pasajeros almacenar tarjetas de embarque y
recibir actualizaciones en tiempo real en su
muneca.

Por otro lado, hoy en dia los smartphones se han con-
vertido en una parte integral de la vida de las perso-
nas. Las aerolineas han comenzado a aventurarse en
el mundo de las soluciones maviles y estan utilizando
esta plataforma para conectarse con sus clientes
durante todo el viaje del pasajero, desde la reserva
de un vuelo hasta el desembarque. Por ejemplo,
Delta Airlines comenzé recientemente a proporcio-
nar tarjetas de embarque virtuales a sus pasajeros
24 horas antes de su viaje a través de su aplicacion
movil, facilitando el proceso de facturacion para sus
pasajeros.

e Sistemas autonomos - robotica.

La industria del transporte aéreo también esta uti-
lizando la robotica para ayudar con diversas tareas
como la gestion de clientes, el manejo de equipaje, el
estacionamiento de automaoviles, etc.

El robot “Spencer Robot” de KLM ha sido equipado
con la capacidad de lidiar con interacciones sociales
entre personasy puede “ver”y analizar a las personas
cercanas con sus sensores. Spencer también puede
distinguir entre individuos, familias y grupos mas
grandes, y también aprende y luego cumple con las
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reglas sociales, actuando en ultima instancia de una
manera amigable con los humanos.

Figura 88: Importancia de la conectividad en la experiencia del pasajero.

La automatizacion en la industria de la aviacién esta
ganando impulso debido alos rapidos avances en los
campos de la robotica. Los robots en la terminal se
estan convirtiendo en algo comuny entre algunos de
los ejemplos mas recientes se encuentran el nuevo
robot guia autonomo de Fraport, llamado YAPE, para
el transporte de equipaje; Robot Airstar en el aero-
puerto de Incheon; Josie Pepper del aeropuerto de
Munich; y la asociacion de British Airways con la
empresa emergente BotsAndUs para probar robots
auténomos gestionados por inteligencia artificial en
la Terminal 5 de Heathrow para mejorar aun mas la
puntualidad de los pasajeros.

Ademas de losrobots enlaterminal, los vehiculos au-
tomatizados en el aerédromo y los robots relaciona-
dos con el equipaje también estan ganando terreno.

Figura 89: Robot Airstar en el Aeropuerto de Seul - Incheon.

Un ejemplo destacado es la solucién de logistica
de equipaje de extremo a extremo de Vanderlande,
FLEET,implementadaenelaeropuerto de Rotterdam
La Haya y probada en el aeropuerto internacional de
Hong Kong para aumentar la eficiencia del proceso
de manejo de equipaje, optimizar procesos y tiem-
pos de entrega, asi como mejorar las condiciones de
trabajo ergondmicas para el personal de tierra.

Los vehiculos autonomos y los drones también
se han probado en los ultimos anos. Por ejemplo,
Delta Air Lines esta actualmente en asociacion con
la universidad Georgia Tech y el laboratorio de vida
en ciudades inteligentes Curiosity Lab para identifi-
car formas en que los vehiculos auténomos pueden
beneficiar a los clientes y empleados. A medida que
avanza la investigacion de vehiculos auténomos en
todo el mundo, surgen aplicaciones potenciales para
equipos autonomos en los aeropuertos, orientados
al handling y al servicio al pasajero. Por ejemplo, los
vehiculos auténomos podrian ayudar a los clientes
a realizar conexiones con poco tiempo en un aero-
puerto, entregar equipaje retrasado a los clientes
0 transportar piezas de aviones a los aeropuertos.
Fraport también complet6 recientemente una prue-
ba de un vehiculo aéreo hibrido en la Terminal 2 del
aeropuerto de Frankfurt para realizar verificaciones
de estado en las terminales.

e Gemelosdigitales

La complejidad de las operaciones aeroportuarias,
junto con las multiples asociaciones de prestacion
de servicios, exige superar los limites de la coordi-
nacién manual. El Digital Twin (DT) del aeropuerto
permite a los responsables de la toma de decisiones
observar toda la infraestructura y los subsistemas
para diagnosticar problemas y optimizar los detalles
de forma colaborativa. EI DT permite al aeropuerto
acelerar su comprension de sistemas complejos,
explorar cambios hipotéticos y permitir una toma de
decisiones empresarial mas rapiday mejor.

El término DT se refiere a las representaciones
3D interactivas en tiempo real de los sistemas
mecanicos e instalaciones fisicas existentes, que
permiten la visualizacién del “tal como se construyd”,
al tiempo que agregan nuevas capas digitales
para el diseno futuro, el monitoreo continuo y las
pruebas del sistema. EI DT ya esta bien establecido
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Figura 88. https://www.futuretravelexperience.com/2011/11/airport-
2025-rethinking-the-customer-experience/

Figura 89. https://www.futuretravelexperience.com/2020/05/incheon-
airport-presses-ahead-ai-biometrics-big-data/
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en la fabricacién avanzada y en el sector de la
arquitectura, la ingenieria y la construccion. Estas
industrias ya se benefician de las enormes ganancias
de productividad que ofrece DT en términos de
ahorro de tiempo, reduccién de costes, diseno y
capacidades de mejora de la calidad. A grandes
rasgos, un DT de aeropuerto puede abrir nuevas
lineas de valor estratégico, que incluyen:

= Vision de la terminal, la plataforma y el
sistema de calles de rodadura a través de la
optimizacién operativa de la infraestructura
y existente, junto con el desarrollo de esce-
narios conjuntos entre actores involucrados
y estrategias de planificacién futuras.

= Creacionde aplicaciones especificas para
gestiony operacion de aeropuertos.

= Innovacion de sistemas mediante alianzas
con el sector tecnolégico para utilizar DT con
el fin de simular nuevas practicas operativas
y servicios comerciales.

La experiencia 3D interactiva en tiempo real habilita-
da por DT brinda a un aeropuerto la oportunidad de
reconfigurar y reevaluar toda la operacion con facil
acceso a:

e Vista holistica del aeropuerto.
® Visualizacion en detalle de partes interesadas.

Documentos “as-built” (documento técnico que
recoge los planos, célculos y descripciones de las
actuaciones realizadas para adaptar el proyecto de
construccion inicial a la realidad de la obra que se ha
construido).

¢ Planificacién de infraestructuras.

® Gestion de activos.

® Visualizacion de operaciones terrestres.
® Seqguimiento del rendimiento del sistema.

® Simular escenarios de emergencia.

® Planes operativos de prueba previa.

® Formacion del personal basada en simuladores.

Figura 90: Gemelo digital aeroportuario.

e Realidad virtual y experiencias inmersivas

Al igual que industrias como el comercio minorista,
el cuidado de la salud, etc. estan viendo muchos usos
de la revolucion realidad aumentada (AR) / realidad
virtual (VR), las aerolineas y aeropuertos también lo
estan haciendo. En este momento, se puede esperar
que una de las aplicaciones mas obvias de estas
tecnologias se vea en el espacio del aeropuerto,
donde la experiencia del pasajero se puede mejorar
con la ayuda de aplicaciones basadas en AR / VR.
Por ejemplo, algunos aeropuertos como Londres-
Gatwick usan AR para ayudar a los pasajeros a
orientarse dentro de la terminal de pasajeros,
y han instalado tecnologia AR para ayudar a los
controladores de trafico aéreo para incrementar la
informacion y sequridad.

En un mercado saturado como el de las aerolineas,
la VR y las experiencias inmersivas pueden ser un
verdadero diferenciador. Ya existen en el mercado
aplicaciones que ofrecen una vista virtual de 360
grados de la cabinay se puede utilizar para aumentar
la venta de asientos, formaciéon de la tripulacion,
marketing y experiencias de realidad virtual.
La tecnologia ha sido implementada por varias
aerolineas como British Airways, |beria, Emirates,
Evelop, Austrian, Aigle Azur o Etihad.

Figura 91: Pruebas de realidad virtual a bordo en Iberia.

e (Conectividad - redes 5G.

Los desarrollos recientes en la tecnologia 5G estan
impulsando la nueva década de innovacion que cam-
biara el negocio tal como lo conocemos hoy. La tec-
nologia reducira la latencia de datos, ofrecera mas
estabilidad y conectara mas dispositivos al mismo
tiempo. En la industria de la aviacion, la tecnologia
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Figura 90. https://fracturereality.io/projects/digital-twin/
Figura 91. https://www.businesstraveller.com/business-tra-
vel/2019/02/17/iberia-trials-new-in-flight-virtual-reality-content/
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serd fundamental para satisfacer la necesidad de
conectividad rapida en vuelo y en los aeropuertos;
demanda de mantenimiento predictivo a través de
datos compartidos por la aeronave conectada; y
la creciente demanda de una mejor experiencia a
bordo.

Entierra, elano pasado, el aeropuerto de Manchester
se convirtio en el primer aeropuerto del Reino Unido
en ofrecer acceso a la red 5G como parte de una
prueba de Vodafone. Vodafone instalo un ‘blast pod’
habilitado para 5G en la T1 de Manchester que per-
miti6 a los viajeros probar la nueva red super rapida
para descargar peliculas o decodificadores de TV en
sus dispositivos moviles hasta cuatro veces mas ra-
pido que con el 4G.

e Aeropuerto 4.0(Smart airports).

El concepto de aeropuerto inteligente va ligado de
manera intima a la transformacién digital. A partir
de ideas innovadoras, estas infraestructuras tratan
de desarrollar soluciones tecnolégicas para ser
mas eficientes en la gestion de sus operaciones
mas habituales, sus productos y servicios. Este
nuevo concepto de gestion y operacion incorpora
herramientas relacionadas con la inteligencia
artificial, el internet de las cosas o la biometria.

El concepto de aeropuerto 4.0 incluye desde el uso
de drones para ayudar en las tareas de mantenimien-
to hasta la aplicacion de tecnologias que hagan mas
cémodo a los pasajeros pasar por los controles, ase-
gurando al mismo tiempo los mas altos niveles de
sequridad.

Ademas, y desde una perspectiva mas general, con
los procesos de transformacion digital, los aero-
puertos buscan consequir soluciones para gestionar
los datos que reciben (movimientos de pasajeros,
despeques y aterrizajes, trafico de mercancias, ad-
ministracion de equipajes, etc.), y tomar decisiones
en tiempo real que aumenten la eficiencia de los ser-
vicios prestados a los viajeros.

AENA es pionera a nivel europeo en la implantacion
de pruebas piloto y soluciones tecnologicas que
mejoran la gestion, operacion y servicio de los aero-
puertos haciéndolos mas digitales.

= Controles con biometria, integrando los
pasos de filtro de seguridad y embarque en
un solo proceso. Se utiliza tecnologia biomé-
trica e identidad digital para aligerar estos
procesos (AENA ha desarrollado una prueba
piloto en el aeropuerto de Menorca).

= Aeronaves no tripuladas para inspeccion,
mantenimiento y calibracion de radioayudas

0 ayudas visuales. Se aprovechan las funcio-
nalidades que aportanlos drones endistintos
campos paralagestiényelmantenimiento de
un aeropuerto. Por ejemplo, estos aparatos
pueden calibrar los sistemas de iluminacion
de las pistas o actuar como simuladores de
aves rapaces para ahuyentar a las bandadas
de pajaros que pueden ocasionar mas de un
riesgo de seqguridad operacional. Un ejemplo
es el proyecto RPAS Utility de AENA.

= Tecnologia BIM (Building Information
Modeling). Se trata de una metodologia
de trabajo colaborativa para la creacion y
gestion de un proyecto de construccién. El
modelado BIM consiste en administrar infor-
macion detallada de una edificacion, inclu-
yendo aspectos referentes tanto a su disefo
como a sumantenimiento, con lafinalidad de
optimizar recursos y administrar de forma
mas exacta el tiempo en la construccion de
la estructura, o eludir costes innecesarios
en futuras remodelaciones. Con el mode-
lado BIM se consigue una mejor gestion de
datos durante el ciclo de vida de un edificio,
empleando software dinamico de modelado
de edificios en tres dimensiones y en tiempo
real. Esta tecnologia reune con fidelidad la
informacion de las construcciones de forma
digitalizada, para su uso posterior en caso de
reconstruccién o de mantenimiento.

= Datos integrados para una gestion
colaborativa. Se monitorizan todos los
procesos aeroportuarios (tanto en el lado
tierra como en el lado aire) para mejorar la
eficiencia, el seguimiento en tiempo real y
la predictibilidad
en la gestion y la
operativa. Permite
considerar los
puntos de vista de
todos los actores
implicados.

Figura 92: Prueba piloto para controles
de biometria en el aeropuerto de Menorca.

Archivo fotografico

Figura 92. https://www.lavanguardia.com/Ilv/monograficos/on-off-
transformacion-digital/aena.html
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La innovacion como respuesta a las necesidades del sector aeronautico.

e Vertipuerto para RPAS - infraestructuras para
UAM (Urban Air Mobility).

La movilidad urbana, tanto de personas como de ob-
jetos, ha supuesto durante décadas un reto sobre el
uso del espacio. Con la llegada del ecommerce y el

voladores. La primera red de infraestructuras para
aeronaves eléctricas de despeque vertical proyecta-
do en Espana aspiraareducir los trayectos en coche,
asi como la congestién y las emisiones de CO2 de las
carreteras.

Figura 93: Proyecto para 10 vertipuertos en Florida (EEUU). Fuente: Ferrovial y Lilium.

reparto de Ultima milla(un segmento de alta permea-
bilidad, ocupacion vial y altos costes energéticos por
kilogramo desplazado), los vertipuertos urbanos se
estan manifestando cada vez mas necesarios.

Los vertipuertos son espacios de aterrizaje vy
despegue de drones tanto paralabores de reparto de
mercancia como de transporte de personas a otros
puntos de la ciudad. Uno de los primeros disenos
viables de vertipuerto se presento en el Congreso
Mundial de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
de Singapur en 2019 con el Voloport. En esencia, es
un mini-helipuerto.

En lineas generales, se puede decir que existiran
dos tipos de vertipuertos muy diferenciados: el ver-
tipuerto a ras de suelo con una base muy tradicional
consistente en una superficie plana en el suelo casi
idéntica a los helipuertos clasicos; y un modelo ur-
bano enaltura sobre edificios de gran estatura desde
los que transportar personasy objetos. La diferencia
funcional entre ambos estd muy marcada: mientras
gue el vertipuerto a ras de suelo sera interesante en
los desplazamientos a distancias medias, al exterior
de las ciudades y hacia puntos de interés en los que
no predomine la altura, el vertipuerto urbano busca
la intermodalidad de la movilidad y un disefio com-
pacto y uso mixto del espacio vertical.

Ferrrovial ha iniciado los tramites para el desarrollo
en Espana de una red de mas de 20 vertipuertos
100% sostenibles que estaran conectados entre si.
La compania aspira a disenar, construir y operar el
conjunto de infraestructuras necesarias para la
operacion de aeronaves eléctricas de despegue y
aterrizaje vertical, también conocidos como taxis

e Structural Health Monitoring (SHM).

El monitoreo de la salud estructural implica la obser-
vacion y el analisis de un sistema a lo largo del tiem-
po utilizando mediciones de respuesta muestreadas
periodicamente para monitorear los cambios en las
propiedades geométricas y materiales de las es-
tructuras de ingenieria como pueden ser aviones o
infraestructuras aeronauticas (hangares, edificios
aeroportuarios). La base del SHM es la capacidad de
monitorear estructuras utilizando sensores de eva-
luacion no destructiva incorporados a la estructura
0 adjuntos a ella y utilizar los datos para evaluar el
estado de la estructura. Una aplicacion clara de esta
innovacion tiene que ver con la deteccion temprana
de potenciales fallos catastroficos por fatiga.

Figura 94. Ejemplo de flujo de proceso asociado a SHM.
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Figura 93. https://newsroom.ferrovial.com/es/notas_prensa/ferrovial-
lilium-vertipuerto-eeuu/
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La innovacion como respuesta a las necesidades del sector aeronautico.

e Biometriay self-service avanzado.

La experiencia del viajero optimizada digitalmente
hace uso de reconocimiento facial y tecnologias
sin contacto, integradas en varios dispositivos
de autoservicio. La automatizacion y la biometria
se convertiran en algo usual en los principales
aeropuertos a nivel mundial en los proximos anos.
Estas soluciones brindan una experiencia de
“recorrido” en el aeropuerto en la que los pasajeros
pueden simplemente usar su cara como su tarjeta
de embarque y caminar desde el taxi hasta el avion
de una manera fluida y sin problemas. La eficiencia
de procesamiento mejorada significa menos tiempo
en colas y mas distanciamiento social para todos
los pasajeros. Un beneficio clave durante la era
COVID-19 es que el proceso elimina la necesidad
de tocar cualquier equipo del aeropuerto, lo que
reduce significativamente el riesgo de infeccion.

Una vez en vuelo, a los pasajeros se les ofrecen
cada vez mas servicios a través de redes wifi o
5G para evitar cualquier punto de contacto no
personal (como las pantallas de entretenimiento
a bordo del asiento) y respetar el distanciamiento
social, lo que aumenta la confianza a bordo.
Ademas de la biometria y la automatizacion para
mejorar el procesamiento de pasajeros, existe
una gran oportunidad para aumentar la eficiencia
y la sequridad de la tripulacion del aeropuerto y la
aerolinea: la tecnologia de reconocimiento facial
puede emplearse para identificar y autenticar a
los miembros de la tripulacién, permitiéndoles
completar los procedimientos de facturacion y las
preguntas obligatorias de sequridad antes del vuelo
de forma digital a través de sus propios dispositivos
moviles.

Figura 95: Sistema estructural tipico asociado a SHM.
Atypical on-line structural health monitoring (SHM) system.
Finite Element Approximation of the eXtended Fluid-Structure Interaction (eXFSI) Problem
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Conclusiones y vision de futuro.

CONCLUSIONES Y
VISION DE FUTURO.

El sector aeronautico tiene una importancia
primordial a lo largo de todo el planeta, conectando
regiones e impulsando la economia global. Es
estratégico en términos de conectividad,
accesibilidad y cohesion territorial, proporcionando
beneficios tanto econdomicos como sociales. Es un
sector dinamico caracterizado por una intensa
actividad de [+D+i, que se  mantiene
independientemente de los ciclos economicos y las
tendencias de mercado. Una muestra de ello es que
la innovacién aeronautica ha continuado siendo un
pilar de creacién de valor durante crisis
coyunturales.

Un 11% de los beneficios del sector aeronautico se
invierten en investigacion, desarrollo e innovacion.
Esto lo convierte en uno de los sectores mas
focalizados en este ambito, a la altura de otras
industrias que tradicionalmente se han considerado
altamenteinnovadoras, comoelsectorfarmacéutico.
Adicionalmente, la inversiéon en innovacién
resulta notablemente eficiente: dentro del sector
aeronautico el retorno de la inversién asociado a
productos introducidos durante los ultimos 5 anos
alcanza el 45% de los beneficios totales de las
companias.

El sector aeronautico no evoluciona de forma aislada
a la sociedad: su tamano, forma y éxito vienen
determinados porelgradoenelqueelsectorescapaz
de responder a las necesidades de la sociedad en su
conjunto. En ese sentido, el sector aeronautico debe
satisfacer demandas crecientes relacionadas con
la eficiencia, la sostenibilidad (social, empresarial y
ambiental), la integraciéon de sistemas y modos de
transporte, la calidad de servicio y la experiencia
del usuario, el desarrollo economico y social, la
conectividad regional y la vertebracion territorial,
la fiabilidad, la flexibilidad y la adaptabilidad a los
tiempos cambiantes. Todo ello siempre con los mas
elevados estandares de seguridad.

El sector aeronautico constituye una industria
dinamica, caracterizada por una intensa actividad
de |+D+i, que contribuye a cubrir las necesidades
que demanda la sociedad. La innovacién es muy
relevante en el sector aeronautico, siendo éste un
elemento tractor en el avance de nuevas ideas en el
conjunto de laindustriay enla sociedad. La industria
aeronautica espanola es un claro ejemplo de esta
contribucion, siendo pionera en muchos desarrollos
innovadores a nivel mundial y participando en el
avance de nuestra sociedad.

El futuro se presenta muy orientado a la
sostenibilidad, con reduccion de emisiones a través
de numerosos mecanismos: desde combustibles
verdes y avances en aerodinamica y motorizaciones,
hasta electrificacién y propulsién de hidrégeno.
Desde el espacio, nuevos servicios nos permitiran
satisfacer unas demandas cada vez mas exigentes
en términos de conectividad global, tanto a nivel
de usuario como de loT, y de supervisién de
nuestro planeta para controlar y ayudar a corregir
las amenazas, especialmente climaticas. La
digitalizacion sigue su implantacion masiva, tanto en
los procesos de produccion, como en los de diseno
0 en la atencion individualizada en aeropuertos y
otras infraestructuras aeroportuarias. El cliente
es el centro de toda la actividad del negocio, y en
torno a él aparecen nuevos modelos de movilidad
como servicio, que llegan hasta la micromovilidad
aérea promovida por la electrificacién. El futuro
también promete llegar mas lejos que nunca, con
una gran tendencia a la expansion hacia entornos
lunares y marcianos en las proximas décadas, lo que
fomentara una nueva logistica espacial, y nuevos
servicios ligados a ella.

En definitiva, el futuro del sector aeronautico luce
brillante y lleno de retos apasionantes.
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