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n 2001 la Comision Europea pro-
Emovi() la edicion del documento

“Aeronautica Europea: Una Vi-
sion para el 20207, en el que se iden-
tificaban los objetivos que la aviacion
Europea debia alcanzar en 2020 para sa-
tisfacer las necesidades que la sociedad
demandaba al trasporte aéreo y conse-
guir que Europa alcanzara en 2020 el
liderazgo en tecnologia aeronautica. Para
conseguir dichas metas era necesario ar-
ticular la inversion en investigacion y
tecnologia de forma que se pudlese obte-

asi surgio en Junio del 20
RE o “Advisory Council
tics Research in Europe” fo
mas de 40 organizaciones de todo
relacionadas con la aviacion, que
de entonces ha venido jugando
fundamental asesorando a la Comision
Europea en todos los temas relativos a
investigacion aeronautica.

A pesar de que la contribucion del
trasporte aéreo a las emisiones de “efec-
to invernadero” es solo del orden del 2%
del total generado por el ser humano,
de la Vision 2020 se
ente la necesidad
contaminantes
comercial con
modernos en
. En particular
vos explicitos de
es producidas por el

relacion
servicio
se estable
reducir la:
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trasporte aéreo, tanto de didxido de oxi-
geno (CO2) en un 50%, de las de oxi-
dos de nitrégeno (NOX) en un 80% y
de la reduccion del ruido percibido en
un 50%. En todos estos parametros la
contribucion de la planta propulsora del
avion es fundamental, valga como mues-
tra que en una hora, el motor de un aviéon
de unos 150 pasajeros libera a la atmos-
fera 8.5 toneladas de CO2 y 30 kg de
NOX. Sin embargo, tanto el propio dise-
fio del avion por su eficiencia aerodina-
mica como incluso la reduccion de peso,
contribuyen a las emisiones contaminan-
tes (tanto de ruido como de CO2 y NOX

. através de la demanda de empuje al mo-

tor). Por otro lado la gestion del trafico
eo también puede ayudar a conseguir

objetivos medio ambientales estable-
tas mas eficientes. Por lo que
: tableci() un reparto entre las

ado al rnFt ﬂg
10N en emisiones

en el denominado “Englne Industry Ma—
nagemmet Group” (del que la empresa
espaola ITP es miembro de pleno de-
recho) establecieron una hoja de ruta de
proyectos, con los que alcanzar dichos
objetivos. Los proyectos se distribuye-
ron en tres tipos todos ellos relaciona-
dos entre si, de acuerdo con el nivel de
madurez tecnolégica (o TRL por sus si-
glas en inglés) a alcanzar en cada uno de

X y 10 degibelios crald

ellos: Proyectos de investigacion basica
o de nivel 1 (encargados de generar tec-
nologias fundamentales en cada una de
las disciplinas basicas como materiales,
aerodinamica, fabricacion, etc.), proyec-
tos de demostracion de subsistemas o
de nivel 2 (en las que esas tecnologias
se aplicaban a cada uno de los subsiste-
mas principales del motor, basicamen-
te el nucleo, el grupo de baja presion y
el sistema de escape, realizando ensa-
yos representativos a nivel de sistema)
y proyectos de demostracion de motor
completo o de nivel 3 (en los que todos
los subsistemas se agrupan en un motor,
comprobando tant banco de pruebas
como en ensayos en vuelo, los resultados
obtenidos). En todos proyectos, se

incorporaron la mayoria de Universi-
uropeos
to y capa-

dades y Centros tecnologi

que aportaban su conocimi
cidades segun el tipo
se trataba,

La eficiencia d

bas1cament pigjm

quimica contenlda en el combustible es
trasformada en potencia que propulse al
avion, fundamentalmente se puede me-
dir por el flujo de combustible que se
necesita para obtener el empuje necesa-
rio del motor, parametro que se conoce
como Consumo Especifico de Combus-
tible o SFC por sus siglas en inglés. Para
poder identificar la influencia de cada
uno de los contribuyentes esta eficiencia
normalmente se divide en dos partes: el
rendimiento térmico que representa el
porcentaje de energia quimica del com-
bustible que se trasforma en el movi-
miento de giro de los ejes del motor y
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el rendimiento propulsivo que significa
cuanta energia mecénica de ese giro se
convierte empuje del motor. El rendi-
miento térmico aumenta principalmente
con las temperaturas y presiones maxi-
mas que el aire alcanza en el interior del
motor, para ello es necesario desarrollar
innovadores disefios acrodinamicas para
mejorar los la eficiencia aerodinamica
de los compresores y turbinas del mo-
tor que permitan aumentar la relacién
de compresion global (OPR por sus si-
glas en inglés), y nuevos materiales y
tecnologias refrigeracion para poder
aumentar al maximo las temperaturas
obtenidas en la camara de combustion
(o TET, por temperatura de entrada a la
Turbina). Los motores que estaban en
servicio en el afio 2000 tenian una re-
lacién de compresion del orden de 35
y temperaturas de entrada a turbina del
orden de 1500 °C, con lo que se obtenian
unos valores de rendimiento térmico de
aproximadamente el 45%. El valor ted-
rico maximo que se podria obtener del
rendimiento térmico estaria alrededor
de un 60%, para acercarse a ese valor
se establecié como objetivo aumentar la
relacion de compresion hasta un valor de
60, y la temperatura de entrada a turbina
hasta del orden de 1700 °C. Por otro lado
el rendimiento propulsivo depende prin-
cipalmente de la relacion de derivacion
del motor (mas conocida por su defini-
cion en inglés “bypass ratio” o BPR), es
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Ensayos en vuelo del Advance Low Pressure System.

combustible para producir la combustion
aumentando radicalmente la temperatu-
ra de esa mezcla de aire y combustible.
Los motores en servicio en el aiio 2000
tenian una relacion de derivacion del or-
den de 5, con lo que se obtenia una efi-
ciencia propulsiva cerca del 75%. Para
aumentar la relacion de derivacion se
necesitan fanes de mayor diametro en
relacion al nucleo del motor, lo cual a
su vez tiene un impacto negativo tanto
en el peso de la planta propulsiva, co-
mo en su instalacion en si en el avion,
por lo que se hace necesario desarrollar

dinamica (que permite reducir el nimero
de alabes) o por el desarrollo de nuevos
materiales mas ligeros (como materiales
compuestos en el fan o Aluminuros de
Titanio en la turbina). El aumento del ta-
maio del fan tiene otro efecto perjudicial
en la configuracion del motor, ya que
cuanto mayor es su didmetro es necesa-
rio reducir las revoluciones de giro para
evitar que se formen ondas de choque en
los extremos de los alabes del fan, por lo
que la turbina que proporciona potencia
al fan debe tener mas etapas de expan-
sion, debido a su baja velocidad de giro

Airbus A320neo propulsado
por un PW1000G.

decir la relacion entre cantidad de flujo
de aire que entra en el motor succio-
nado por el fan y la que se deriva hacia
el nucleo del motor donde se encuentra
la cdmara de combustion, en la que esa
porcion de flujo de aire se mezcla con el

metodologias para reducir el peso de los
principales elementos del motor asocia-
dos al fan (conocido genéricamente co-
mo sistema de baja presion que consta
basicamente del fan en si y de la turbina
de baja) ya sea por la optimizacion aero-
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que las hace aerodinamicamente menos
eficiente, con lo que los limites efectivos
de relacion de derivacion alcanzables
por un turbofan convencional (o DDTF
por “Direct Drive Turbo Fan) se encuen-
tran del orden de 10. Por ello desde ini-
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cios del siglo XXI se han considerado
arquitecturas de motor como el turbofan
engranada (o GTF por sus siglas en in-
glés), en el que la turbina que mueve el
fan, lo hace a través de una sistema de
engranajes que permite su giro a revolu-
ciones mucho mas altas que el fan, con
lo que se pueden conseguir relaciones
de derivacion de hasta un valor de 15,
claro esta siempre que la mejora propul-
siva obtenida (se podrian obtener valores
de eficiencia propulsiva del orden 85%)
compense el incremento de peso y pérdi-
das generado por la caja de engranajes y
sus sistemas asociados. Este concepto de
motor, llevado al extremo para aumentar
la relacion de derivacion hasta valores
de 35, lleva a la arquitectura de “Open
Rotor” que alcanza valores de eficiencia
propulsiva cercanos al limite teorico del
95%. El fan se sustituye por dos etapas
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propulsiva aumentando la relacion de
derivacion (VITAL, DREAM y ENO-
VAL) o en proyectos explicitos para la
reduccion de ruido (SILENCER y OPE-
NAIR). Los resultados de todos estos
proyectos, alimentan los demostradores
de tecnologia de motor a escala real, pri-
mero con ¢l programa EEFAE y conti-
nuando con el programa Clean Sky, en
el que uno de sus programas de Demos-
tracion de Integracion de Tecnologia, co-
nocido por SAGE (por Sustainable And
Green Engine) esta dedicado a la planta
propulsiva.

El SAGE es el programa de mayor
presupuesto de Clean Sky (con un 27%
del total de los 1600 millones de Euros
financiados al 50% entre la industria y la
comision europea) y consiste en 6 dife-
rentes tipos de demostradores de motor
que van desde arquitectura “Open Ro-

Magqueta de Open Rotor del programa Clean Sky.

de hélices de alta velocidad contra rota-
torias, evitando el peso de la carcasa del
fan, pero incluyendo desafios mayores
en la integracion con el avion, asi como
la dificultad adicional de alcanzar los ob-
jetivos de ruido.

Es por ello por lo que los proyectos de
subsistemas se centran bien en mejorar
la eficiencia del nacleo del motor, con
tecnologias para aumentar la relacion de
compresion y la temperatura de entra-
da de turbina de los motores del futuro
con objeto de incrementar el rendimien-
to térmico (NEWAC, LEMCOTEC e
E-Break), bien en mejorar la eficiencia
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tor” (SAGE 1y 2) , hasta un motor de
helicoptero (SAGE 5), pasando por un
Turbofan Engranado (o Geared Turbo-
fan) de empuje medio (SAGE 4) y dos
turbofanes de gran tamafio, uno demos-
trando tecnologias del grupo de baja pre-
sion (denominado ALPS por Advanced
Low Pressure System) para mejorar la
eficiencia propulsiva (SAGE 3) y otro
dedicado a validar tecnologias de com-
bustion de baja emision de contaminan-
tes (SAGE 6). Todos ellos han sido o
seran probados en banco antes del fin
del programa y, alguno de ellos incluso
en vuelo, en aviones modificados ex-

presamente para ello (como el SAGE 3
con importante participacion espafiola de
ITP), con los que la tecnologia desarro-
llada ya se esta introduciendo en nuevos
motores de produccion con un minimo
riesgo técnico.

La iniciativa Clean Sky se ha mostra-
do tremendamente efectiva no solo en
el desarrollo y validacion de tecnologia
aerondautica si no en asegurar que toda
la cadena de generacion de tecnologia
aeronautica europea orienta sus esfuer-
Z0s a un objetivo comun, facilitando la
participacion no solo de grandes empre-
sas (que reciben un 24% de la financia-
cion total), sino también Universidades
y centros de investigacion (con un 40%
de la financiacién) , asi como de pe-
quefias y medianas empresas (que han
recibido un 36% de la financiacion) que
les ha permitido invertir en tecnologia
para poder competir en el negocio aero-
nautico, en el que muchos de ellos ni si-
quiera estaban. En total hay mas de 500
entidades participantes en Clean Sky de
las que 64 son espafiolas. La contribu-
cion espaiola en Clean Sky, en cuanto
a numero de entidades participantes,
esta solo por detras de Francia (con 96
participantes) Alemania (con 80) y Rei-
no Unido (con 69).

Los resultados de los primeros pro-
yectos (EEFAE, NEWAC, VITAL,
DREAM y SILENCER, asi como de
varios proyectos basicos de nivel 1) no
se han hecho esperar, por lo que a princi-
pios de la segunda década del siglo XXI
se lanzo el desarrollo de nuevos motores
que mejoraban significativamente la efi-
ciencia respecto de los que estaban en
servicio al iniciar el siglo, basandose en
la tecnologia desarrollada y demostrada
en dichos proyectos. En particular si se
usa como referencia el motor Rolls-Roy-
ce Trent 800 que equipaba al Boeing 777
en el afio 2000, con la entrada en servi-
cio del Airbus 380 en 2007 propulsado
por el Trent 900, se redujeron sus emi-
siones de CO2 en un 7%, las de NOX en
un 20% y las de ruido percibido en 4 de-
cibelios. Posteriormente, en el afio 2011,
el Boeing 787 con el motor Trent 1000
introdujo unas mejoras comparadas con
el Trent 800 de 12% en emisiones de
CO2, 30% de NOX y 5 decibelios de
ruido. Ya mas recientemente, el motor
Trent XWB del Airbus 350 que entro
en servicio en 2014, ofrece una mejora
de 15% en CO2, 40% en NOX y 6 de-
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cibelios de ruido. Es de destacar la con- Motor Rolls-Royce
tribucion fundamental de la tecnologia UltraFanTM.
desarrollada en Espaiia por ITP aplicada
en todas las turbinas de baja presion de
la familia Trent. Por otro lado en avio-
nes de fuselaje estrecho (que son, con
mucho, la mayoria de los que estan en
servicio) nuevos fabricantes de aviones
han aparecido en escena utilizando mo-
tores de ultima generacion desarrollados
a partir de finales de la primera déca-
da del siglo: tanto el C-Series de Bom-
bardier como el MC-21 de Irkut llevan
turbofanes engranados Pratt&Whitney
PW1000G que llevan tecnologia desa-
rrollada por la compafia alemana MTU
y, por otro lado, el avion chino COMAC
C919 lleva el motor LEAP del consorcio
CFM (con la particion al 50% de Snec-
ma).

La contribucién del motor a la eficien-
cia del avion, es tal que una de las ten-
dencias actuales seguidas por los princi-
pales fabricantes de avidon actualmente
es la de equipar aviones existentes con
motores de ultima generacion para me-
jorar sustancialmente las prestaciones
del avidn, incluyendo eso si, también
mejoras especificas en ciertos compo-
nentes del avion. El ejemplo mas re-
presentativo de esta teoria es el Boeing
737 que a pesar de haber nacido en los
afios 60, ha sido capaz de mantenerse en
primera linea gracias a sucesivas actuali-
zaciones de motor. La tltima version, el
B737 Max, lleva motores CFM LEAP
lo que le permitird mantenerse en servi-
cio hasta los afios 2030. Airbus también
ha aplicado la doctrina “neo” (por New
Engine Option), tanto al A320neo como Seccion trasversal del Turbofan Engranado
al A330neo, que son basicamente nuevas PWI000G.
motorizaciones de los aviones existen-
tes con PW1000G o LEAP (en el caso
del A320neo) y Rolls-Royce Trent 7000
(para el A330neo). También en los extre-
mos inferior y superior del mercado, se
estan apuntando a la “moda” de cambiar
el motor a un avion existente, por ejem-
plo el nuevo avion regional de Embraer,
el E-Jet E2, se llama asi principalmente
por su nuevo motor el PW1000G que
sustituye a los de la primera generacion,
y en aviones de gran tamafio, gran parte
de la mejora del Boeing 777X se obtie-
ne de su nuevo motor General Electric
GE9X (con participacion de la italia-
na GE Avio y la alemana MTU), por
no mencionar el tantas veces sugerido  pzo10r Trent 7000 para el
A380neo, que todavia esta pendiente de A330neo.
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Contribucion a la reduccion de emisiones de CO2 y NOX en relacion a los motores en servicio en el aiio 2000 de los diferentes programas
de desarrollo de tecnologia de motor de nivel 2.

ver la luz. Todos estos motores han sido
capaces de mejorar tanto a la eficiencia
térmica como la propulsiva de los que
sustituyen, aumentando tanto la relacion
de compresion como la de derivacion
gracias, en gran medida, a las tecnolo-
gias desarrolladas y validadas en los pro-
gramas europeos de desarrollo tecnolo-
gico realizados en la primera década del
presente siglo.

Los ultimos programas de desarrollo
de tecnologia iniciados en esta década
(OPENAIR, LEMCOTEC; E-Break,
ENOVAL, asi como varios proyectos
nivel 1 de investigacion fundamental),
una vez validados en los demostradores,
del programa Clean Sky 2, (continua-
dor del Clean Sky) acabaran de poner a

de los fabricantes de motor

la ultima generacion de tecnologias que
permitan mejorar aun mas los logros ob-
tenidos por los motores que han entra-
do en servicio en la segunda década del
siglo XXI. En particular Clean Sky 2,
puesto en marcha oficialmente en 2014,
es el mayor programa Europeo de desa-
rrollo de tecnologia en aviacion lanzado
hasta ahora. Cuenta con un presupues-
to de cerca de 4000 millones de euros,
de los cuales la Comision Europea con-
tribuye con 1700 Millones, y los 2300
restantes son aportados por la industria.
Al igual que la primera edicion, Clean
Sky 2 cuenta con una serie de demostra-
dores de motor que van desde motores
de piston para aviacion general, hasta
ensayos en vuelo del concepto “open ro-

por la nueva generacion de turbohélices
para trasporte regional, pero incluyen-
do demostradores de la siguiente gene-
racion de turbofanes de empuje medio
engranados, y, el demostrador de motor
del concepto UltraFanTM de Rolls-Ro-
yce, que basicamente consiste en una
arquitectura engranada pero aplicada a
motores de alto empuje para aviones de
fuselaje ancho.

La tabla adjunta contiene el resumen
de la contribucion a la reduccion de emi-
siones de CO2 y NOX en relacion a los
motores en servicio en el afio 2000 de
los diferentes programas de desarrollo de
tecnologia de motor de nivel 2. En cuan-
to al nivel de reduccion de ruido percibi-

tor” desarrollado en Clean Sky, pasando o ent
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yecto OPENAIR (OPtimisation for low
Environmental Noise impact AIRcraft)
redujo este valor hasta 8 decibelios, y
finalmente se espera que con las mejo-
ras del ENOVAL se alcancen reduccio-
nes cercanas a 10 decibelios. Ante este
panorama se puede afirmar, sin lugar a
dudas, que los programas de desarrollo
de tecnologias de propulsion llevados a
cabo por la industria europea de moto-
res de aviacion desde el inicio del siglo
XXI, han contribuido fundamentalmente
a que los nuevos motores estén entrando
en servicio en la segunda mitad de esta
década de forma que hayan cumplido los
objetivos marcados en el afio 2000 por
el grupo de expertos en el documento
“Aeronautica Europea: Una Vision para
el 2020”.

Sin embargo, el crecimiento soste-
nido del trafico aéreo de un 5% anual
previsto tanto por la industria como por
diversos organismos, considerando in-
cluso la renovacion de la flota actual
por aviones de Ultima generacion haria
que, por ejemplo, las emisiones de CO2
producidas por el transporte aéreo au-
menten desde los casi 500 millones de
toneladas, a la atmosfera en el afio 2010,
hasta 2000 toneladas el afio 2050. Por
ello, de igual forma que en el afio 2000,
la Comision Europea en diciembre de
2010, estableci6 un grupo de trabajo con
representantes del sector aerondutico de
altisimo nivel que generase un documen-
to con el mensaje principal de definir los
mecanismos para promover el liderazgo
de la industria aeronautica Europea de
formgompetitiva y respetuosa con el
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Motor Trent XWB para el A350.

medio ambiente con el horizonte del afio
2050. Asi surgio el informe “Flight-
path 2050, la vision Europea para la
Aviacidon” que, al igual que el docu-
mento generado 10 afios atras, incluia
objetivos especificos de reduccion de
emisiones contaminantes que, eviden-
temente van mucho mas alla de los es-
tablecidos para 2020. En particular se
espera reducir las emisiones de CO2
en un 75%, los o6xidos de nitrogeno
en un 90% y del ruido percibido en
65%, todo ello en relacion a los avio-
nes que entraron en servicio en el afio
2000. Una vez que ya casi se han “ex-
primido” al maximo las arquitecturas
y conceptos de avion y motor, durante
estas dos primera décadas del siglo,
para alcanzar los objetivos del 2050,
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serd necesario realizar cambios radi-
cales tanto en los aviones como en sus
plantas motrices para poder alcanzar
los objetivos del 2050. Esto incluye no
solo nuevos conceptos de avion (como
el Blended Wind Body), o de motor
(como la propulsion turbo eléctrica hi-
brida distribuida), sino también el uso
extendido de combustibles alternativos
mucho mas respetuosos con el medio
ambiente. Para ello tanto la Comision
Europea, como la industria deberan
lanzar nuevos programas de desarrollo
de tecnologia de todos los niveles de
madurez tecnoldgica, de forma que se
repita la historia de éxito de la Vision
2020, pero esto es otra historia que
merece un articulo en si mismo.






