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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

1. OBJETO DEL TRABAJO FIN DE MASTER.

Este trabajo fin de master analiza la integracién de la direccién de proyectos y la aplicacidon de
métodos especificos de esta disciplina en el sector aeronautico teniendo un doble objetivo.

Como primer objetivo, tiene valorar la necesidad del sector de integrar la disciplina en sus
proyectos.

Se realizan gigantescas inversiones, por lo que para su rentabilidad y sostenibilidad, es vital
qgue los proyectos estén definidos, planificados, organizados, dirigidos y controlados para la
creacién del producto, servicio o resultado con éxito.

Durante el Capitulo 2, se muestra el estudio realizado sobre la demanda y la previsidon del
transporte aéreo mundial, del cual obtenemos las necesidades y limitaciones de aeronaves,
equipos, infraestructuras o servicios actuales.

En el Capitulo 3, Se recogen algunos ejemplos de la infinidad de proyectos que se desarrollan
para obtener soluciones y evoluciones a las necesidades y limitaciones del sector. La industria
aeronautica estd a la cabeza en investigacidn e innovacion mundial, ya que es el mayor
consumidor de tecnologia y productos espaciales.

Como segundo objetivo, complementario al primero, tiene estudiar los resultados de la
adaptacion y aplicacion del Método del Valor Ganado en un proyecto aerondutico.

Dependiendo de las prioridades definidas en el marco del proyecto, se identificaran y definirdn
las magnitudes adecuadas, con el fin de conseguir los objetivos y expectativas en calidad, plazo
y coste.

En la primera parte del Capitulo 4, se describe el Método del Valor Ganado utilizado como
antecedentes o estado del arte, y en la segunda del mismo, se estudian su adaptacion,
aplicacion y resultados en un proyecto de desarrollo de un avidn nuevo mas eficiente en larga
distancia.

El trabajo seguira el esquema de un proyecto de investigacion, formulando vy justificando el
problema mediante un estudio obteniendo las limitaciones, identificando variables y
elaborando soluciones, recolectando informacion y disefiando técnicas de la metodologia a
aplicar para llegar a las conclusiones finales en el Capitulo 5.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

2. ESTUDIO DE LA DEMANDA DE TRANSPORTE AEREO.

2.1 - Evolucion historica de la demanda de transporte aéreo mundial

En el afo 2010 se cumplio el primer centenario de la aviacion comercial. En octubre de 1910 la
compafiia DELAG (Deutsche Luftschiffahrts Aktion Gesellsshaft) inicid servicios aéreos
regulares entre ocho ciudades alemanas utilizando dirigibles fabricados por la empresa
presidida por el Conde Zeppelin. Desde entonces, hasta el comienzo de la Primera Guerra
Mundial, en junio de 1914, cuando los dirigibles fueron requisados para fines bélicos, DELAG
realizé 1.588 vuelos, transportando 34.000 pasajeros, con elevadas tasas de seguridad y
fiabilidad.

En los casi 100 anos transcurridos los avances técnicos y organizativos han hecho posible que
el transporte aéreo haya pasado de ser un proceso incomodo y azaroso, reservado solo a
miembros de las clases mds acomodadas, a convertirse en un sencillo y eficiente modo de
transporte, accesible para una gran parte de la poblacion mundial, aunque haya tenido que
dejar por el camino ese aura de romanticismo y aventura que acompafiaba los primeros
vuelos.

La consolidacién del transporte aéreo como un modo de transporte fiable se produjo después
de la Segunda Guerra Mundial, coincidiendo con los procesos de descolonizacién e
independencia de muchas nuevas naciones, una de cuyas primeras preocupaciones era
disponer de aeropuertos y compafiias aéreas propias. Con las excepciones puntuales del afo
1991, por las consecuencias de la guerra del Golfo, y 2001, debido a los atentados del 11 de
septiembre en Estados Unidos, el transporte aéreo mundial ha crecido de manera
ininterrumpida en todos y cada uno de los afios transcurridos desde 1946, multiplicando por
200 su volumen de actividad.

2.1.1 - Crecimientos historicos

La demanda de transporte aéreo ha ido desarrollandose a lo largo de su historia impulsada por
los avances en tecnologia de aeronaves e infraestructuras, que ampliaron la seguridad, el
alcance, la rapidez y la comodidad de los vuelos, reduciendo también los costes operativos con
lo que aumentaba su clientela potencial.

La evolucién de la economia mundial, con el aumento de la renta disponible, y la aparicion de
una potente industria turistica colaboran también a la robustez de una demanda, cada vez mas
asociada al ciclo econédmico mundial, con fuertes crecimientos en las fases mas altas de este
ciclo, para atemperarse durante los afios de debilidad econémica.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

La figura 1 presenta de manera esquematica el crecimiento histérico del transporte aéreo (en
toneladas-kilémetro transportadas de pasajeros y carga) desde el final de la Segunda Guerra
Mundial. Como puede verse, durante las décadas en los anos 50 y 60 el transporte aéreo
crecid en tasas de dos digitos, reduciéndose posteriormente a niveles préximos a 5% anual en
los ultimos 30 afios.

KT Tasa de crecimiento media anual 657
10 O

515D
401D

235

131@
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Figura 1 - Crecimiento del trafico mundial.

Debe resaltarse que las cifras a nivel menos agregado apuntan a un mayor crecimiento en los
paises de economias emergentes, a menudo designados por el acronimo BRIC (Brasil, Rusia,
India y China), impulsado por la aparicion de nuevas clases medias en su estructura social,
mientras que la mayor parte de los paises desarrollados ofrecen tasas menores,
correspondientes a una industria madura, alimentadas por sucesivas bajadas de precios.

La figura 2 representa una comparacién entre los crecimientos anuales de la demanda de
transporte aéreo y los de la economia mundial, pudiendo apreciarse una buena correlacién
entre ambas magnitudes. El crecimiento del trafico es siempre superior al de la economia,
cuando este es superior al 2% en términos reales. Por debajo de este nivel, la relacidn se
invierte. Ldgicamente, los atentados terroristas del 2001 suponen un punto singular en esta
evolucidn: aunque la repercusion econémica de la critica situacion internacional creada fue
pequefia, al concentrarse los sucesos bélicos posteriores en areas muy localizadas, como
Afganistan e Irak, el hecho de emplearse aviones comerciales como herramientas de un ataque
terrorista tuvo un importante reflejo en la opinidn publica, creando una sensacién de
inseguridad respecto al transporte aéreo que tardaria varios afios en desaparecer.
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PIB MUNDIAL Y CRECIMIENTO DEL TRAFICO REGULAR
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Fuente: FMI, Formulario A-1 de informacion de transporte afreo de OACT
Figura 2 - Crecimiento de la demanda aérea y de la economia mundial.

Esta elevada sensibilidad de la demanda aérea a los momentos de debilidad econémica y a los
conflictos internacionales hace que, en afios de crecimientos econdmicos modestos o con
graves amenazas para la seguridad mundial, la elasticidad puede tornarse menor que la
unidad, como en 1998, el afio de la crisis financiera del sudeste asidtico, e incluso negativa,
como en los afios 1991 y 2001, por las circunstancias antes citadas.

2.1.2 - Situacion actual

Durante los primeros afios del nuevo siglo el transporte aéreo ha tenido que hacer frente a
una serie de acontecimientos que han influido negativamente en su crecimiento y en su
rentabilidad econdmica, comenzando por los atentados terroristas del 11 de septiembre de
2001, seguidos de las guerras de Afganistan e Irak, la escalada del precio del combustible vy,
recientemente, la recesion de las principales economias mundiales.

Aungque toda esta sucesién de problemas no haya disminuido el crecimiento de la demanda de
manera significativa, si ha afectado profundamente la rentabilidad de la industria. El cuadro de
la figura 3 presenta las principales magnitudes del transporte aéreo en el afio 2007 vy la
evolucidn de los resultados econdmicos de las compaiiias aéreas en los primeros siete afios del
siglo XXI. En ddlares corrientes, las empresas perdieron entre el 2001 y el 2006 mas de 40.000
millones, el doble de los beneficios obtenidos en la década anterior. Los resultados positivos
del afio 2007, obtenidos a pesar de la fuerte subida del precio del crudo, especialmente
intensa en la segunda mitad del afio, se han transformado en nuevas pérdidas en el aifio 2008,
en el que la caida de la factura energética, a partir de agosto, no ha sido suficiente para
compensar el brusco descenso de la demanda, consecuencia de la crisis econdmica desatada
en julio de 2008.
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Un factor influyente en las repercusiones de los precios del combustible en los resultados de
las compafiias aéreas es la politica de adquisicién de queroseno de cada empresa. Aquellas
que han empleado grandes niveles de compras en el mercado de futuros (hedging),
asegurando precios fijos para las entregas en afos venideros, han amortiguado los efectos de
las subidas del precio del crudo en sus balances. Por las mismas razones, pero en sentido
contrario, estas companias tardan mas en beneficiarse de la brusca caida de los precios
energéticos

Situacion de la industria en el afio 2007

Pasajeros 2.350 millones (+5,9)
Toneladas-kilémetro (pasajeros y carga) 544.900 millones (+5,2)
Ingresos totales 485.000 MUSD (+7,1)
Pérdidas netas desde el 11-5 2001 13.000 MUSD

2002 11.300 MUSD

2003 7.500 MUSD

2004 5.600 MUSD

2005 4.100 MUSD

2006 500 MUSD
Beneficios netos en la década anterior (1991-2000) 19.600 MUSD
Beneficios 2007 12.900 MUSD
Pérdidas (cifras provisionales) 2008 5.000 MUSD
Previsién 2009 Pérdidas de 2.500 MUSD

Figura 3 - Situacidon de la industria del transporte aéreo.

Pese a todo ello, la importancia socioeconémica del transporte aéreo es innegable. En el afio
2007 las compaiiias aéreas mundiales transportaron 2.350 millones de pasajeros, el 35% (en
precio) de todas las exportaciones de mercancias y el 40% del turismo internacional. Su
actividad supuso un 7,5% del Producto Mundial Bruto. En el lado negativo, el modo aéreo
produce un elevado impacto ambiental en ruido, calidad del aire y efecto invernadero, asi
como en consumo de matrerias primas, especialmente, combustibles fésiles.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

En la actual situacién de incertidumbre, resulta dificil hacer prondsticos a medio plazo. La falta
de informacidn fiable sobre el alcance, duracidn y profundidad de la crisis econémica, iniciada
a finales de 2007 y agravada a mediados de 2008, no permite aventurar cuando y como la
demanda de transporte aéreo pueda volver a una situacion de crecimiento estable. Sin
embargo, la mayor parte de los expertos coincide en sefialar que la recuperaciéon de la
economia es un factor necesario para que el trafico recobre una tendencia positiva.

La brusca caida del trafico de pasajeros a partir del verano del afio 2008 puede verse en la
Figura 4. Es habitual que los descensos de demanda de carga precedan en un par de meses a
los de pasaje. La causa de este desfase temporal reside en que el transporte de carga suele
contratarse con poca antelacién y responde de forma inmediata a las variaciones del comercio
mundial y, por tanto, a las de la economia.

International passenger and freight tonne-kilometers

Source: IATA
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Figura 4 - Tasas crecimiento trafico internacional de pasajeros y carga, respecto al afo anterior.

El trafico de pasaje, por su parte, tiene un fuerte componente vacacional, muchas de cuyas
reservas se realizan con semanas o meses de antelacion. Las dificultades econdmicas se
traducen, por tanto, en disminucidn de reservas para viajes a varios meses vista.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

2.2 - Desarrollo de la demanda de transporte aéreo en Espaiia

Desde el final de la Guerra Civil, el desarrollo del transporte aéreo espafiol ha pasado por tres
periodos diferentes:

- Entre 1940 y 1959 el crecimiento era modesto porque los intercambios comerciales y
turisticos con el extranjero estaban muy limitados, a consecuencia de la politica econédmica
autdrquica mantenida por el Gobierno espanol de aquella época. El trafico nacional era
también pequefio por la falta de poder adquisitivo de la poblacion.

- Durante las décadas de los afios 60 y 70 se produjo una rapidisima expansiéon de la demanda
espoleada por la apertura de la economia al exterior y la llegada de un gran nimero de turistas
procedentes del norte y centro Europa. Los Planes de Desarrollo econdmico incidieron
también en la construccién de nuevas infraestructuras aeronduticas y la mejora de las
existentes para adecuarlas a la demanda internacional

- En los afios posteriores el ritmo de crecimiento se redujo y la evolucién del sector se
acompasoé con el de la economia, acusando especialmente las crisis energéticas, con fuertes
subidas del precio de combustible, y la competencia de los modos de transporte de superficie,
especialmente los planes de autovias y la alta velocidad ferroviaria.

2.2.1 - Evolucion del trafico de pasaje nacional e internacional

El cuadro de la figura 5 contiene las cifras de crecimiento de pasaje en aeropuertos nacionales
desde el afio 1960. La tasa media anual de crecimiento de pasaje en los 15 afios transcurridos
entre 1975 y 1960 fue del 18,4% (15,9% el nacional y 21,9% en internacional). En los quince
afios siguientes, entre 1990 y 1975, el crecimiento es menor de la mitad, el 4,5% (de manera
casi homogénea: 4,4% el nacional y 4,6% el internacional). El siguiente periodo de quince afios,
entre 2005 y 1990, mantuvo un ritmo levemente superior, con un aumento del 6,1% (5,3%
nacional y 6,8% internacional), a pesar de los efectos negativos de los atentados del 11-S.

PASAJEROS EN AEROPUERTOS ESPANOLES
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Figura 5 - Evolucion del trafico de pasaje en aeropuertos nacionales.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

La evolucidon de los segmentos nacional e internacional ha sido muy distinta. La demanda
nacional se mueve en consonancia con la evolucién econémica, empujada por el volumen de
negocio de las empresas y por el aumento de la renta disponible de la poblacién. Al ser Espafia
un importante pais receptor de turismo, la demanda internacional ha dependido tanto de la
situacién econdmica de los principales paises emisores (Alemania y Reino Unido), como del
atractivo turistico comparado de Espaiia con respecto a otros destinos turisticos similares,
como Grecia, Italia, Portugal, Turquia o la antigua Yugoeslavia.

2.2.2 - Evolucion del trafico de carga

El cuadro de la figura 6 presenta la evolucién del trafico de carga, que sufre un espectacular
descenso a partir de la mitad de la década de los setenta. En el primero de los periodos
definidos en el apartado anterior (1975-1960) la mercancia que pasé por los aeropuertos
espanoles crecié a una fenomenal tasa media anual del 21,9% (21,1% en el nacional y 21,9% en
el internacional). En los siguientes quince afios (1990-1975) la tasa de crecimiento se desploma
hasta el 2,8% (0,4% el trafico nacional y 6,1% el internacional). La mejora de las
comunicaciones de superficie, en especial el desarrollo de una red de nuevas autovias, puso al
borde de la desaparicion el transporte de mercancias por via aérea en la peninsula,
manteniéndose solo el trafico con Baleares y Canarias. El tercer periodo (2005-1990) mantuvo
las mismas caracteristicas que el anterior, con crecimientos medios anuales de 2,4% (1,0% en
el nacional y 3,5% el internacional).

MERCANCIA EN AEROPUERTOS ESPANOLES
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Figura 6 - Evolucion del trafico de mercancias en aeropuertos espaiioles.

El volumen de carga aérea nacional se ha estabilizado en niveles de hace treinta afios, si es
medida en peso transportado (en toneladas-kilbmetro aumenta porque crece el trafico a
Baleares y Canarias, destinos mas lejanos). El aumento de la demanda internacional compensa
parcialmente lo anterior, aunque el volumen total esta estabilizado en los Ultimos siete afos.
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Parte importante del problema de la carga aérea en Espafia reside en que nuestras
exportaciones intercontinentales de productos adecuados para la carga aérea son muy
reducidas. Los principales clientes de Espafia son otros paises de la Unién Europea y la
competencia de la carretera en esta zona hace muy dificil la competencia del avién.

2.2.3 - Movimiento de aeronaves

El cuadro de la figura 7 presenta la evolucidn de los movimientos de aeronaves comerciales en
los aeropuertos espafioles. Al igual que en los casos anteriores, el periodo 1975-1960 es el de
mayor crecimiento, 10,3% de tasa media anual (8,9% nacional y 12,9% internacional), mientras
que en el siguiente (1990-1975) las cifras caen hasta el 2,6% anual (2,9% nacional y 2,3%
internacional), recuperandose en afios mas recientes (2005-1990) con un aumento del 6,3%
anual (6,2% nacional y 6,6% internacional).

El tamano medio de las aeronaves, en términos de nimero de asientos y capacidad de cargay
la evolucién de la demanda de pasajeros y carga son factores clave. Las cifras de crecimiento
reflejan el aumento del tamafo medio durante las décadas de los setenta y ochenta. En los
afos noventa el nimero de vuelos subié de golpe por la aparicion de las compafiias regionales,
operando con aviones de menos de cien plazas y la tendencia continud en los ultimos afios,
gracias a los operadores de bajo coste.

AERONAVES EN AEROPUERTOS ESPANOLES
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Figura 7 - Evolucion del trafico de aeronaves comerciales en aeropuertos espaioles.
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2.3 - Parametros significativos para el dimensionado de la demanda

Desde el punto de vista de la economia clasica, la demanda de un bien o un servicio depende
de cinco elementos:

- Precio de venta al publico y otras condiciones del bien o servicio

- Precio y otras condiciones de los bienes o servicios alternativos

- La naturaleza del producto o servicio y hasta qué punto es necesario para el consumidor
- Renta disponible del consumidor

- Preferencias del consumidor

En el caso de los servicios de transporte se da la circunstancia de que el servicio que se
demanda no es un fin en si mismo, sino que constituye un elemento necesario para la
consecuciéon de otros fines: realizar un negocio, situarse en el lugar de vacaciones, visitar a
familiares y amigos o cualquier otro propdsito. La demanda de transporte es, por tanto,
dependiente de la demanda de todas estas finalidades y serd tanto mayor en cuanto crezca la
demanda de las actividades a las que colabora.

La relacidn entre la variacién de la demanda y los cambios en las magnitudes econdmicas
significativas se denomina elasticidad. En la demanda de transporte aéreo pueden
considerarse tres tipos de elasticidad:

- Elasticidad a los ingresos de los consumidores
- Elasticidad a los precios de los pasajes aéreos

- Elasticidad cruzada a los precios de otros bienes y servicios. Cuando elasticidad cruzada es
positiva se trata de servicios sustitutivos (por ejemplo, las tarifas del AVE). Si es negativa, son
complementarios (por ejemplo, el precio de los hoteles).

2.3.1 - Variables macroeconémicas

Los dos elementos basicos de la formacién de la demanda aérea son la actividad econdmica y
las tarifas ofrecidas. El crecimiento de la actividad econdmica influye desde dos aspectos
diferentes: Por una parte genera un nimero de desplazamientos por motivos de negocio y por
otra aumenta la renta disponible de los ciudadanos, permitiéndoles disfrutar de mayores
oportunidades de movilidad y ocio.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

La actividad econémica puede medirse de una manera agregada a través del Producto Interior
Bruto que suele ser un buen indicador general. Analisis mds detallados bajan a distinguir el PIB
per cdpita y el volumen de poblacidn, o a estratificar ésta ultima por capas de nivel adquisitivo.
El indicador mas significativo suele ser la renta disponible, que es la parte de los ingresos
familiares que resta, tras haber cubierto los gastos mds necesarios, como comida, alojamiento,
vestido, sanidad y educaciéon. Normalmente no se dispone de buenas estadisticas de esta
variable.

Los datos histéricos contenidos en la figura 8 muestran una buena relacién entre el aumento
de la demanda, medida en pasajeros- kildmetro transportados (Revenue Passenger-Kilometre,
RPK), y el crecimiento econémico, medido en Producto Interior Bruto en términos constantes
(Gross Domestic Product, GDP), segln ya se ha podido ver en los datos historicos de la figura 2.

Global growth in passenger traffic and GDP
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Figura 8 - Variacion histérica del aumento de la demanda con el crecimiento de la economia.

Si se crean escalas independientes para cada magnitud, puede apreciarse el grado de
superposicion de los valores y los efectos de las crisis de demanda que, histéricamente para el
transporte aéreo, han durado tres afos. Asumiendo las previsiones realizadas por el Fondo
Monetario Internacional y el Banco Mundial, se repite el escenario de tres aiios de crisis, 2008-
2010, con crecimientos de la economia mundial entre 1 y 2%, traducidos en crecimientos de
trafico entre -3 y 1% (medidos en TKT), con una recuperacién de la demanda a partir de 2011.
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Estas previsiones se basan en un comportamiento de los mercados y de las lineas aéreas
similares a los de crisis anteriores, reduciendo capacidad tan deprisa como se lo permitan sus
composiciones de flota, dentro de un marco de estabilidad. Sin embargo, algunos factores
podrian hacer variar estos presupuestos: la mayor liberalizacion de los mercados aéreos
pueden propiciar una rapida consolidacién en el sector, como estd sucediendo en Estados
Unidos y Europa, con una disminucién de oferta causada por fusiones y quiebras de empresas,
lo que limitaria la tendencia bajista de las tarifas y reduciria ain mas el volumen de trafico. No
es descartable tampoco que una mayor duracion de las malas cifras econdmicas retarde la
recuperacion del trafico uno o dos afios mas.

La figura 9 proyecta los crecimientos de trafico contra la elasticidad de la demanda al
crecimiento econdmico, manejando dos escalas diferentes para enfatizar la correlacién entre
las dos magnitudes. Puede verse que, aunque la media histdrica de la elasticidad se acerca a
dos, los valores van descendiendo con el tiempo, a medida que los crecimientos de trafico
mundial van siendo menores. Segln se ha expuesto antes, con crecimientos bajos o negativos,
la elasticidad es menor de 1 o incluso, negativa. Con la recuperacion de la economia a niveles
de crecimiento del 3% a partir del afio 2011, la elasticidad debe volver a cifras cercanas al 1,5-
1,8.
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Figura 9 - Variacion historica de la elasticidad de la demanda con el crecimiento del trafico.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

En todo lo anterior se ha obviado la mencién del otro elemento influyente en la demanda: los
precios. La politica tarifaria es el instrumento que tienen las compaiiias aéreas para ajustar la
oferta a la demanda. El parametro mas representativo es el ingreso medio o yield que es el
resultado de dividir la totalidad de ingresos de pasaje por el volumen de trafico realizado, en
pasajeros-kilémetro transportados (PKT). Las compafiias aéreas manejan esta variable a través
de sofisticados sistemas expertos, conocidos bajo la denominacidn comun de yield
management.

En una situacidn de recesién econdmica como la actual, la demanda se retrae y la reaccion de
las compafiiias aéreas es reducir oferta y bajar precios. Mientras que la reduccién de oferta a
corto plazo es compleja y econdmicamente costosa, sus resultados son positivos a medio plazo
y recomendables en una crisis profunda. La bajada de precios refleja la necesidad de mantener
la liquidez de la compafiia y no es sostenible a medio plazo, aunque inevitable durante algunos
meses.

En el escenario de estas previsiones generales se ha supuesto que se produce una bajada
de la demanda del 3% y un nivel semejante de bajada de tarifas, con lo que los ingresos de
la industria se reducirian en un total del 6%. Para los préximos afios, con un trafico
practicamente plano, los precios se mantendrian igualmente estables.

2.3.2 - La demanda turistica

De enorme importancia cuantitativa, la demanda turistica esta légicamente afectada por las
variables macroecondmicas antes citadas pero, a diferencia de los viajes de negocios, los flujos
turisticos dependen en gran manera de las preferencias del publico y del atractivo comparado
de los diferentes destinos posibles. El mercado turistico se segmenta en aquellos que prefieren
cambiar de tipo de vacaciones frecuentemente y los que gustan de acudir todos los afios a los
mismos lugares.

Algunos sistemas, como la segunda residencia o la propiedad compartida colaboran a fijar al
turista en un punto fijo y evitar su variabilidad, pero la mayoria elige las vacaciones
comparando el atractivo relativo de diferentes destinos, tanto como lugar de ocio, como
mediante la comparacidon de los precios de los paquetes turisticos o el coste/calidad de vida en
el lugar de destino.

Igualmente interesante es considerar las diferencias en la demanda aérea si el pais que se
estudie es mayoritariamente emisor o receptor de turismo. En el primer caso, pais emisor, la
demanda es mas estable, pues el nimero de personas que planea unas vacaciones en avion
varia sélo influido por la situacién econdmica, mientras que los paises receptores deben vigilar
de manera preferente el atractivo de su pais con respecto a ofertas alternativas en otros
lugares.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Durante muchos afos Espaia ha sido un pais eminentemente receptor de turismo, fluctuando
entre el segundo y tercer lugar (con Francia y Estados Unidos) en el nimero de visitantes. En la
ultima década, el aumento de la renta disponible espafiola ha hecho que el turismo emisor
crezca hasta cifras significativas para la demanda de transporte aéreo, especialmente
importante en los mercados europeo y latinoamericano. El impacto de la crisis es, pues, doble,
desde ambos aspectos de emision y recepcion.

2.3.3 - Competencia en el modo aéreo

Los niveles de competencia dentro del transporte aéreo han aumentado notablemente en los
mercados liberalizados, como el nacional norteamericano, el Atlantico Norte o el
intracomunitario. El sector tiene un gran niumero de empresas y las barreras de acceso al
mercado son muy pequefias, por lo que la creacidn de nuevos servicios o su desaparicidn es un
fenédmeno continuo, sdlo limitado por las posibles insuficiencias de la infraestructura.

En la actualidad coexisten dos modelos de negocio: compaiiias de red, con sus afiliadas
subsidiarias y regionales, y companias punto a punto, bien sirviendo mercados de viajes de
vacaciones (charter), o bien centrandose en vuelos de corto y medio radio, atendiendo tanto
mercados vacacionales como de negocios (low cost).

Las compaiiias de red ofrecen una amplia variedad de productos, que comercializan a través
de canales de ventas diversificados, concentran sus operaciones en uno o varios aeropuertos
nodales (hub), cuyo trafico se alimenta con vuelos de menor capacidad, frecuentemente
realizados por compafiias regionales asociadas o en régimen de franquicia. Su red ofrece un
alto nivel de conectividad y la importancia relativa del largo radio es mayor que la del corto y
medio.

La complejidad de la operacién alrededor de un hub (hub&spoke) hace dificil que un
aeropuerto pueda albergar a mds de una compaiia de red. Al mismo tiempo, el desarrollo de
destinos de largo radio precisa concentrar el trafico en el punto nodal. Por ello, es habitual que
cada pais (y no todos) tenga una compaiia de este tipo de operacion, como lberia en Espania,
con su hub en la Terminal 4 del aeropuerto de Barajas.

La tendencia a la globalizacion de la industria, a medida que se reducen las barreras
regulatorias hace que las compaiias de red se agrupen en alianzas, con una cobertura de
mercado mundial. Iberia pertenece a la alianza world, mientras que Air Europa tiene diversos
acuerdos con las compaiiias de Sky Team.

El mercado punto a punto, sin ofrecer conexiones a los pasajeros esta dividido en dos grandes
grupos de compaiiias. La mas antiguas, las charter, sirven mercados turisticos, comercializando
sus vuelos tanto directamente, como a través de tour operadores, que pueden vender
Unicamente el asiento o un paquete turistico completo, incluyendo otros servicios como hotel
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

y visitas turisticas. Generalmente operan con aviones grandes, muy densificados y ajustan sus
frecuencias a los dias y horas mas deseados por los turistas.

Por las razones histdricas, al ser Espaia un importante destino turistico, el mercado chérter ha
sido siempre el nucleo de la demanda internacional. Aunque la mayoria de estos pasajeros
vuelan en compaiiias del pais emisor, algunas empresas espafolas, como Air Comet, Air
Europa, Futura, Iberworld, y LTE participan activamente en esta clase de vuelos. La brusca
caida de la demanda les pone las cosas muy dificiles, especialmente para los que compiten con
companias europeas en el medio radio, y varias de ellas han cesado sus actividades o se
encuentran en proceso de reestructuracion.

En tiempos relativamente recientes se ha desarrollado otro tipo de mercado punto a punto: el
de los operadores que ofrecen servicios a muy bajo precio, gracias a que han eliminado todos
aquellos elementos no esenciales en el viaje aéreo. Los conocidos como low cost o no-frills
surgieron en los primeros anos setenta en Estados Unidos, pero no alcanzaron importancia
mundial hasta después del 11-S. Sus vuelos son exclusivamente punto a punto,
comercializados directamente a través de teléfono o internet y buscando operar en
aeropuertos secundarios, con bajos niveles de precios. Sus aviones alcanzan utilizaciones muy
altas, reduciendo al minimo los tiempos de escala y estdn muy densificados. Al no ofrecer
conexiones, no tienen interés en pertenecer a ninguna alianza.

La tarifa de los low cost es tan baja que ha creado mercados nuevos en lugares anteriormente
de limitada demanda, arrebatando trafico a las compaiiias de red, pero, al mismo tiempo,
estan ocupando una gran parte del mercado de los charter, pudiendo ofrecer tarifas reducidas
sin la obligacién de adquirir el paquete turistico completo.

En Espaina, la aparicion de dos compaiiias espanolas de este tipo: Vueling, liderada por el
grupo Planeta, y Clickair, participada por Iberia y Air Nostrum y que posteriormente se
fusionaria con la primera, ha disparado la demanda de este tipo de vuelos, habiéndose
afiadido ademas una fuerte penetracion de las tres principales compafiias europeas de este
tipo: Ryanair (en 2008 servia 19 aeropuertos espafioles), Easyjet (16 aeropuertos) y Air Berlin
(21 aeropuertos). Sin embargo, la oferta de este tipo de compaiiias es muy volatil y su reaccion
normal ante una caida de la demanda es cerrar los servicios menos rentables con muy poco
tiempo de preaviso. El efecto sobre el mercado espafiol ha sido mas acusado en el trafico
domeéstico, donde las tarifas bajas han desarrollado nueva demanda. En el internacional, sin
embargo, los crecimientos altos de trafico han sido puntuales (Gerona, por ejemplo) siendo en
la mayoria de los casos un transvase desde el charter al bajo coste, con poco impacto en cifras
absolutas.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Hasta el momento, el tipo de operacidn de las compaiiias de bajo coste no ha funcionado con
el mismo éxito en el largo radio, donde el menor numero de frecuencias, los tiempos de escala
mas largos, la necesidad de un mejor servicio a bordo y la conveniencia de alimentar los
tréficos de largo con conexiones de corto radio contravienen las premisas bdsicas de la
operacion de bajo coste. Sin embargo, algunas compaiiias como Air-AsiaX, que va a empezar a
volar entre Londres y Kuala Lumpur en su peculiar versién de bajo coste, o Ryanair, cuyos
intentos de adquirir Aer Lingus revelan su interés por participar el el competido mercado del
Atlantico Norte, parecen dispuestos a cruzar esta linea divisoria y llevar la competencia con los
charter y las compaiiias de red a un nuevo estadio.

Es conveniente observar que el mercado de transporte aéreo espanol es uno de los mas
competitivos del mundo vy, probablemente, el de mayores niveles de competencia de Europa.
En ningun otro pais de la Unidn Europea existian tres companiias nacionales (Air Europa, lberia
y Spanair) compitiendo codo con codo en muchas rutas de medio radio, dos grandes
operadores intercontinentales (Air Comet e Iberia) haciendo lo propio en el largo radio y dos
low cost (Vueling y Clickair) que duplican un cierto nimero de rutas. Todo ello sin contar con el
gran numero de compafiias de otros paises que vuelan, no sdlo a los principales aeropuertos
espanoles, sino también a un gran numero de puntos turisticos. En este panorama, la
disminucién de la demanda ha inducido a un proceso de concentracién (como la fusién de
Vueling y Clickair, o desaparicion de Spanair y Air Comet) que racionalice la oferta en el sector.

2.3.4 - Competencia intermodal

La superior velocidad y comodidad del transporte aéreo en largas distancias le convierte en un
casi monopolio del trafico de pasaje en distancias superiores a los 3.000 km, aunque esta
afirmacion no sea aplicable al transporte de carga, donde el mayor precio por unidad de peso
del modo aéreo permite a los modos de superficie ser altamente competitivos en todos los
sectores, con excepcidn de tres categorias especificas de mercancias: las de muy alto valor por
unidad de peso, las perecederas y los elementos pequeios de sistemas logisticos.

En distancias menores, el desarrollo de infraestructuras y vehiculos de superficie ha
aumentado la gama de distancias en que existe competencia modal con el transporte
aéreo, recuperando la superficie sectores de demanda anteriormente perdidos.

En el caso de la carretera, el vehiculo privado goza de la ventaja Unica del viaje simple
puerta a puerta, cuya duracion y comodidad se han visto muy mejoradas a medida que
crece la red de autovias y autopistas. En su contra, la creciente dificultad para moverse y
aparcar en las ciudades, que matiza un tanto el concepto de puerta a puerta.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

La gran estrella del transporte por superficie la Unién Europea es la alta velocidad
ferroviaria, que dispone de un plan de desarrollo a nivel de la Unién Europea. En Espaiia,
tras la apertura de la primera relacién Madrid-Sevilla en abril de 1992, se ha tardado
quince afios en inaugurar la segunda, sirviendo el corredor Madrid-Zaragoza-Barcelona, el
de trafico mas denso de la peninsula. Posteriormente han entrado en servicio algunas
lineas de menores distancias, no competitivas con el avidn, como Segovia y Valladolid, y se
han aprovechado los trazados de las lineas de alta velocidad para reducir los tiempos de
viaje a lugares como Cdadiz, Malaga o Santander.

La experiencia adquirida en Sevilla y en otros paises europeos, o en Japdn, demuestra que
el tren de alta velocidad se lleva una gran parte de la demanda del modo aéreo.
Numerosos estudios tedricos y empiricos han analizado este proceso, tomando como
elemento principal la diferencia de tiempos de viaje entre centros de ciudades. Los
resultados muestran que, aunque la gran mayoria de los usuarios de la alta velocidad
provienen de los trenes convencionales, de la carretera o son nuevos viajeros, un
importante porcentaje de demanda aérea se transfiere a este nuevo servicio.

La figura 8 representa la experiencia, recopilada por la Asociacién Europea en una serie de
lineas de alta velocidad en operacion. El pardmetro empleado para calcular el porcentaje de la
demanda aérea que se pasa al ferrocarril es la duracion del viaje en tren. Los resultados
muestran que en un trayecto de dos horas y media, hasta un 60% de la demanda aérea puede
cambiar de modo.

Captacion de Trafico Aéreo por TGV

Cuota de mercado aéreo
transvasado al tren (%)

100
80 2
O Paris-Lyon kio-Osaka
£y -
Paris-Bruselas e Ay
a0
Madrid-Sevilla Estoi Gotemburgo
0 O Ferkeh =
et R = Tokio-Aomori
Paris-Londres () -
20 Paris-Amsterdam ('_}_
Roma-Milan
o

1 1,26 1.6 178 2 2,26 2.6 2,76 a 3,26 8,6 3.76 a 426 4.6 4,76 &

Tiempo de viaje en tren (Hora)

Figura 10 - Cuota de mercado aéreo absorbida por el tren de alta velocidad.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

En muy pocos de los anadlisis existentes se ha introducido la variable precio, sosteniendo la
teoria de que la mayor parte de los transvases corresponden a pasajeros de negocios, cuya
demanda, en recorridos cortos, es muy poco sensible al precio. Este es un punto abierto a
estudios mas detallados que corroboren o no la hipétesis ya citada. La aparicion de las
compafias de bajo coste, con tarifas muy reducidas, ha reavivado la competencia en algunos
corredores europeos muy densos, como Londres-Paris o Londres-Bruselas.

En el caso espainol, la progresiva ampliacién prevista de la red de alta velocidad debe ir
reduciendo la demanda aérea de corto radio, que no sea de vuelos en conexién, en los
corredores peninsulares mas densos, como los enlaces de Madrid con Galicia, Bilbao, Valencia
o Alicante. Por otra parte, se abren nuevos e interesantes modelos de cooperacién entre los
dos modos, como billetes combinados que puedan usarse en uno u otro. La dificil conexion
entre estaciones de alta velocidad y aeropuertos, cuyo paradigma es el caso de Madrid,
constituye un obstdculo a superar para las conexiones intermodales.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

2.4 - Previsiones futuras

2.4.1 - Prognosis sin limitaciones

La aviacion comercial ha pasado por muchas desaceleraciones en el pasado. Aln asi, su
recuperacion ha sido rapida, gracias al previsible retorno a largo plazo de la industria a su tasa
de crecimiento anual de alrededor del 5%. Esa misma elasticidad se mostré en la primera
mitad del 2010, en la que la industria empezd a salir de una severa desaceleracion. Se estima
que el trafico de pasajeros crecerd unos 6% este afio, con tasas de crecimiento anuales
similares para el periodo 2012 — 2014, la figura 11 representa uno de estos prondsticos.
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Figura 11 - Prevision de trafico de pasajeros-kilometro transportados de CFM International.

La prevision a largo plazo cuantifica en 30.900 aviones nuevos las entregas para los préximos
20 aios, valorados en 3,6 billones de délares. Los aviones de pasillo Unico representan la
mayor parte de estas entregas, un 69% en unidades y un 47% del valor. El mercado doméstico
chino, con su rapida expansion, el de otras economias emergentes, y la extension del modelo
de negocio de bajo coste en todo el mundo, impulsan este segmento. Por su parte, el mercado
de doble pasillo, que incluye eficientes aviones de largo alcance como el Boeing 787, 777 y
Airbus A330y 350, es el segmento que muestra un crecimiento mas rapido. Acapara el 23% de
las unidades entregadas y un 45% de los ingresos por entregas. Los altos costes de combustible
empujan a las aerolineas a acelerar la sustitucion de los aviones mds antiguos. Ademas, el
mejorado rendimiento y las posibilidades que ofrecen los nuevos aviones de doble pasillo de
para largo radio, permiten a los operadores sacar provecho de la continua liberalizacion de los
mercados y abrir nuevas rutas directas.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

La inestabilidad del precio del queroseno, los indices de crecimiento econdmico, los cambios
de divisas asi como las condiciones y disponibilidad del mercado crediticio de los ultimos afios
han supuesto graves desafios para las aerolineas de todo el mundo. Para adaptarse a la
realidad del mercado, las compaiiias aéreas han reducido su capacidad global de pasajeros en
el entorno del 2%.

Las frecuencias y rutas no rentables fueron eliminadas; se redujo la utilizacidn diaria de los
aviones (horas diarias de vuelo) y los aviones mas antiguos se quedaron en tierra o se
aprovecharon por piezas. Las aerolineas han trabajado sin descanso para reducir costes,
sustituyendo los aviones mas antiguos y de mayor consumo y buscando formas mas eficientes
de operar. Ademads, ha buscado nuevas fuentes de ingresos, ampliando alianzas y creando
formas de ingresos complementarios.

El trdfico de pasajeros se recupera

El componente de incertidumbre sigue planeando sobre las previsiones, mientras los precios
del queroseno sigan siendo volatiles, los mercados financieros sigan bajo estrés, y las
erupciones volcanicas continden. Sin embargo, los indicadores a corto plazo de la industria van
mejorando en la medida en que se va recuperando la economia global. La tasa y el alcance de
la recuperacion varian entre regiones y los diferentes modelos de negocio de las aerolineas.
Los mercados emergentes y operadores de bajo coste encabezan la recuperacion.

Asimismo, el trafico de mercancias también estd recuperandose tras afos de contraccién.
Liderados por una sdlida recuperacién en las exportaciones asidticas, el crecimiento global de
trafico mensual de la carga aérea fue positivo a partir de noviembre 2009 tras 18 meses
seguidos de declive.

El crecimiento del PIB aumenta la demanda de aviones

La actividad econémica mundial, reflejada en el Producto Interior Bruto (PIB) global, es el
mayor impulsor de crecimiento de los servicios de transporte aéreo comercial y la demanda
por aviones resultante. Se prevé que el PIB global crecerd una media del 3,2% anual durante
los préximos 20 afios. Como reflejo del desarrollo econdmico, el trafico de pasajeros en todo el
mundo crecerad a una tasa media del 5,3% y el trafico de la carga a una media del 5,9% a lo
largo del tiempo estipulado.

Las tasas de crecimiento de trafico de pasajeros y mercancias son superiores a las de afios
anteriores como consecuencia del descenso en el trafico de afios pasados. Calcular un indice
de crecimiento a 20 afios partiendo de una base anual mas baja, tiene como consecuencia una
tasa de crecimiento superior.

Si obviamos el bajo punto de partida, se estima que el trafico de pasajeros crecerd a un indice
del 4,9% anual y la carga de mercancias crecerd un 5,4% anual.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Para atender a la demanda de servicios de aviacién comercial, el nUmero de aviones en la flota
mundial crecerd con a un ritmo del 3,2% anual casi duplicando los 19.000 aviones actuales
para llegar a los 36.000 aviones en 2029. Las entregas de aviones, para ampliar la flota y
sustituir los aviones mas veteranos, alcanzaran los 30.900 a lo largo de los préximos 20 afos,
valorados en 3,6 billones de ddlares.

Una demanda diversificada de servicios aéreos

El transporte aéreo en todo el mundo contindia cambiando para responder a las oportunidades
y desafios del mercado. Los nuevos modelos de negocio de las aerolineas y el crecimiento
dindmico del transporte aéreo en las economias emergentes de todo el mundo hacen mas
diversa la demanda de aviones. Aunque el transporte aéreo global se vio reducido en 2009,
hubo muchos mercados y modelos de negocio que experimentaron crecimiento.

A lo largo de los préximos 20 afios, un 77% de la demanda de nuevos aviones se generara
fuera de Norte América, con un 34% de las entregas, aproximadamente, en la regién Asia
Pacifico.

La previsidn de fabricantes como Boeing, estiman que la mayor demanda de aviones nuevos,
por valor de mercado, se generard en los Estados Unidos, seguido de China. Curiosamente,
Emiratos Arabes Unidos, con una poblacién de menos de 5 millones de habitantes y a pesar de
ello sede de varias aerolineas altamente competitivas, sera el tercer mercado de valor.

El cardcter ciclico de la demanda del transporte aéreo

Los ciclos econdmicos globales y regionales afectan a la demanda del transito aéreo de forma
significativa, por lo que es imprescindible tener en cuenta la fase actual del ciclo para el
desarrollo de la previsidn a largo plazo. Cuando la confianza empresarial y del consumidor cae,
tal como sucedié durante la recesidn que comenzd en el 2008, la demanda de transporte
aéreo baja. Aun asi, el transporte aéreo ha demostrado ser muy elastico. Las interrupciones en
la tendencia de largo plazo son en la mayoria de los casos relativamente cortas con una
duracidn de un afio aproximadamente.

Al remontar la confianza, el transito aéreo suele crecer, superando los indices histéricos de
crecimiento medio para volver a situarse en su tendencia a largo plazo. Ajustar la prevision
segun el ciclo es parte del proceso.

El proceso de previsiéon de la demanda

La previsidon de la demanda del transporte aéreo se construye desarrollando y cuadrando dos
planificaciones, una a pequena y otra a gran escala. El trafico entre dos paises se estima en
base a predicciones econédmicas, momento de crecimiento, tendencias historicas, y previsiones
de apertura relativa de los mercados bilaterales, asi como la normativa nacional. Las
estadisticas nacionales de entrada y salida de turistas ayudan a identificar y certificar
tendencias. Ademas son tenidos en cuenta los efectos potencialmente positivos o negativos
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del desarrollo especifico de cada regién, como dindmicas de poblacién, cambios de o hacia
otros modos de transporte, incluyendo el tren de alta velocidad, y la apariciéon de nuevas rutas
directas entre paises.

Paralelamente, los paises se agrupan en 11 regiones geograficas que generan 63 flujos de
tréfico aéreo entre o dentro de estas regiones. Seguidamente se ajusta la proyeccidn nacional
obtenida a partir de datos econdmicos, demograficos, del transporte aéreo y de
desplazamientos locales, con la proyeccién "macro", que se obtiene como resultado de dividir
los datos globales entre las diferentes regiones, permitiendo ajustes de cuota entre ellas.
Sobre la base de esas previsiones regionales de trafico, se construye la previsién en la
demanda de aviones.

Impulsores del trdfico aéreo

Tradicionalmente el crecimiento del transporte aéreo, medido en ingresos por pasajero y
kilémetro (RPK), ha superado en un 1,5 6 2% el crecimiento econdmico en términos del PIB,
Esto nos permite concluir que entre un 60 y un 80% del crecimiento del transporte aéreo es
atribuible al crecimiento econdmico, que a su vez es animado, en parte, por el comercio
internacional. El hecho de que los paises cuyas economias estdn muy unidas al comercio
cuenten con las mayores tasas de trafico aéreo confirma esta teoria.

Los ingresos por el transporte aéreo han representado tradicionalmente cerca del 1% del PIB
de los paises en todo el mundo, independientemente del tamafio de su economia. Esto ha sido
histéricamente asi a nivel global, hasta el punto que los paises que en determinados
momentos han estado por debajo o por encima de este nivel, suelen volver a él a largo plazo.

El otro 20-40% del crecimiento del transporte aéreo es resultado del estimulo que representa
la importancia que los viajeros atribuyen a la velocidad y comodidad que sélo puede ofrecer el
transporte aéreo. Por ejemplo, los viajeros valoran poder elegir horarios de llegada y salida,
rutas, vuelos directos, el poder elegir aerolinea, las clases de servicio en cabina y las tarifas. La
liberalizacidn de la industria es el principal impulsor de creacién de valor en la red global del
transporte aéreo, ya que normalmente provoca un pico en la demanda del trafico. Los estudios
indican que una apertura relativa del servicio aéreo bilateral de un pais entre un 20% y un
70%, tiene como efecto un aumento adicional en la demanda del 30%.

Con frecuencia el crecimiento econémico, inducido directa e indirectamente por las mejoras
en los servicios de aviacidn, crea un circulo virtuoso que conlleva el crecimiento del transporte
aéreo, lo cual genera a su vez un crecimiento econémico afadido, y sucesivamente.

El porcentaje del crecimiento del transporte aéreo que proviene del desarrollo econdmico,
comparado con el porcentaje que origina del valor de los servicios del transporte aéreo es una
sefial de la madurez de dicho mercado. Aunque las regiones pueden mostrar individualmente
signos de desaceleracién por la propia madurez de un mercado, otras regiones contindan
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creciendo de forma enérgica. Las cifras globales actuales no indican que el mercado se esté
aproximando la madurez en conjunto.

El tamatiio de las flotas casi se duplica

La necesidad de reemplazar aviones antiguos y menos eficaces representa el 44% del mercado
previsto de nuevas unidades. La previsidon anticipa que durante los proximos 20 afios se
sustituirdn 13.490 aviones. Esto refleja unos precios del carburante al alza y la carga
econdmica cada vez mayor que supone operar aviones mas antiguos, menos capaces y
eficientes.

Aumenta la demanda de aeronaves de pasillo tinico

Hoy en dia hay 11.580 aviones de pasillo Unico operativos en el mundo y representan el 61%
de la flota global de reactores. Se prevé que la flota de pasillo Unico se duplicard, alcanzando
25.000 aviones o un 69% de la flota total en el 2029, en gran parte como reflejo de la rapida
ampliacion de servicios aéreos en Asia, el incremento del transporte aéreo intra-regional en
economias emergentes, y el crecimiento y la extensidon geografica del modelo de negocio de
compaiiias bajo coste.

El mercado de mayor crecimiento sera el de los aviones de doble pasillo. Se espera que este
segmento crezca a una tasa media anual del 4,4%. La flota de doble pasillo ascenderd de los
3.500 aviones operativos hoy hasta 8.260 aviones en 2029. Dentro de 20 afios gran parte de la
flota en servicio estard compuesta por aviones nuevos, que ofrecerdn aun mas comodidad
para los pasajeros y mayor eficacia y rendimiento medioambiental que los aviones a los que
sustituyen.

Se espera que haya pocos cambios a largo plazo en el tamarfio de la flota de aviones grandes. El
numero de aviones de gran tamafio en las flotas crecerd de unos 800 hoy a 960 en 2029. Casi
todo el incremento se origina en el mercado de carga. Hoy en dia operan aproximadamente
500 aviones de pasajeros de gran tamafio y se mantendrd aproximadamente en ese nivel a
largo plazo.

Modesta consolidacion

La media del nimero de asientos en los aviones de las flotas se vera incrementada. Los costes
operativos y de combustible hacen que las aerolineas incluyan cada vez mas asientos en los
aviones de cualquier tamafio. Especificamente, dada su mejor economia, los pequefios
reactores regionales seran reemplazados por reactores regionales de mayor tamafio y
pequefios aviones de pasillo Unico en rutas de corto radio. La entrada en servicio de aviones
como el 787 y del A350 alentara que las aerolineas sustituyan sus 767 y A330 por aviones mas
grandes cuando corresponda por antigliedad. En el segmento de aviones grandes, las
aerolineas intentardn traspasar el trafico de pasajeros de los 747-400 al 747-8 o al A380.
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Demanda eldstica de los aviones de pasillo tinico
El mercado de corto a medio radio ha sido el segmento de mayor crecimiento durante la
ultima década, generando una sélida demanda de aviones de pasillo Unico

Dicha demanda se ha mostrado eldstica incluso durante la desaceleracién econémica del 2009.
El crecimiento de las aerolineas de bajo coste, la emergente demanda de vuelos domésticos en
China, y la amplia necesidad de reemplazar aviones, garantizard una sdélida demanda de
aviones de pasillo Unico en el futuro.

Del total de 30.900 aeronaves que se entregardn a lo largo de los préoximos 20 afios, 21.160
(69% de las unidades y un 47% del valor) seran de pasillo Unico. Esta demanda tiene su origen
no sélo en los mercados en auge, sino también en la necesidad de sustituir los aviones mas
antiguos como los 737 Classic, A320, y McDonnell Douglas MD-80/90.

Entre 2015 y 2017 una importante cantidad de aeronaves de pasillo Unico finalizardn su vida
en servicio al alcanzar los 25 afos, una edad tipica para que se jubile un reactor.

Resurge la demanda de los aviones de doble pasillo

En los préximos 20 anos se producirdn 7.100 entregas de aviones nuevos de doble pasillo,
aproximadamente un 23% del numero total de aviones entregados durante ese periodo y un
45% del valor total de mercado. Cerca del 40% de la demanda se originara en la regidn de Asia-
Pacifico. La liberalizacién al alza y la extensa geografia de la regidon promoverdn la apertura de
nuevas rutas aéreas entre un numero creciente de ciudades. La entrada en servicio del Boeing
787 Dreamliner y del Airbus A350, también alienta la demanda, pues mejoran
considerablemente la eficacia de las aeronaves a las que sustituyen.

Demanda estable de aviones de gran tamaiio

Los 720 aviones de gran tamafo cuya entrega se prevé durante el periodo, representan sélo el
2% del total de entregas. Sin embargo, en términos de valor suponen un 6% del mercado
(220.000 millones de dodlares). Un 43% de las entregas en este segmento ird a Asia, con Chinay
el sudeste asiatico encabezando la demanda. El Oriente Medio, que cuenta ya con una cartera
importante de aeronaves en esta categoria, representa un 23% del mercado de aviones de
gran tamafio. Mas de la mitad de estos aviones estdn ya bajo pedido. Los cargueros suponen
un importante porcentaje de la demanda, pues los operadores de mercancias aprecian el valor
gue agregan los nuevos y eficaces cargueros de gran tamafio.

Repunte en la demanda de la carga aérea

A lo largo de los préximos 20 afos serd necesario entregar 2.490 cargueros para dar respuesta
a un comercio global al alza, a unos estrictos estandares de control de inventario, la creciente
demanda de transporte de mercancias perecederas y, la necesidad de remplazar los aviones
mas antiguos. De este total, aproximadamente 1.750 unidades seran conversiones de aviones
de pasajeros.
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El mayor segmento del mercado de cargueros por nimero de aviones es el de los cargueros de
fuselaje estdndar, con una demanda total de 1.080 aviones.

Sélo 10 seran nuevos cargueros hechos a medida, dado que la fiabilidad y las ventajas
econdmicas de aviones nuevos son pocas en el marco operativo de los cargueros de fuselaje
estandar.

De los 640 cargueros de fuselaje ancho y tamafio medio que se entregardn durante el periodo
de la prevision, 210 unidades seran nuevos cargueros hechos a medida. Este segmento se
alimenta en gran medida de operadores de paqueteria, cuya carga suele tener limitaciones de
horario de entrega. La mayor capacidad de los aviones de fuselaje ancho de tamafio medio, en
comparaciéon con los cargueros de fuselaje estandar, proporciona unos costes operativos mas
ventajosos en este mercado. Aunque los grandes cargueros disponen de ventajas de alcance y
economia tonelada-milla todavia superiores, los menores costes operativos de los cargueros
de fuselaje ancho de tamafio medio brindan gran flexibilidad a la hora de optimizar las
frecuencias.

En el segmento de los grandes cargueros, mdas de la mitad de las entregas seran de aviones
nuevos. Aunque el precio de compra de los grandes cargueros transformados es bastante
asequible y las transformaciones continuardan desempefiando un papel importante, las
ventajas del rendimiento y fiabilidad de los cargueros nuevos, hechos a medida, son
importantes de cara a las operaciones intercontinentales de carga, donde el alcance y la carga
de pago, mds pesada y de mayor tamafio, es critica. De las 770 entregas de cargueros grandes,
520 serdn aviones nuevos.

2.4.2 - Elementos limitadores del crecimiento

La casi totalidad de las previsiones de trafico que circulan en la industria se basan en la
creencia de que la industria del transporte aéreo seguira manteniendo su capacidad actual de
atender el crecimiento esperado de la demanda desde una situacidn estratégica similar a la
que hoy en dia disfruta.

Sin embargo, la dimensién alcanzada por este sector hace probable la aparicién de ciertas
limitaciones internas o externas que pueden condicionar su desarrollo y convertir en obsoletas
muchas de las técnicas de previsidn aplicables a un escenario sin limitaciones. Aunque resulta
complicado identificar esos posibles elementos condicionantes en un entorno tan rapidamente
cambiante como el de nuestros dias, seria conveniente reflexionar sobre las amenazas y
oportunidades que ofrecen cuatro posibles obstaculos al crecimiento:
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- Recuperacion de la rentabilidad economica del sector

Segun se ha visto en el apartado primero, las lineas aéreas mundiales perdieron entre 2001 y
2006 mas de 40.000 MUSD, cifra superior al doble de sus beneficios de la década precedente
(1991-2000) y, aunque el afio 2007 obtuvieron beneficios netos por valor de 12.600 MUSD,
estas cifras representan un retorno sobre el capital invertido insuficiente para la renovacién de
la flota y adquisicidn de aviones suficientes para seguir creciendo. Los resultados provisionales
del presente afio (5.000 MUSD de pérdidas) y las previsiones para el siguiente (nuevas
pérdidas de 2.500MUSD) indican que la economia del sector atraviesa una situacion de
evidente precariedad.

La economia de las compaiiias aéreas en los ultimos afios depende de un delicado equilibrio
entre la demanda vy el precio del combustible. Estas no son variables independientes, puesto
gue un aumento de demanda de transporte aéreo, reflejo de una mejora de la economia
mundial, suele traer consigo un incremento de las necesidades de petréleo y el consiguiente
aumento en el precio del crudo.

En una economia de mercado, en la que la gran mayoria de companias aéreas son empresas
privadas que compiten con otros sectores para obtener el capital necesario para su desarrollo,
las cifras actuales de beneficios no son aceptables. El sector necesita urgentemente mejoras
financieras y una mayor estabilidad econdmica que pasa, probablemente, por una mayor
concentracién empresarial que, a su vez, exigiria la eliminacién de algunos obstaculos legales
relacionados con la nacionalidad de las compafiias y derechos de tréfico y las posibilidades de
formar empresas multinacionales.

- Desarrollo de infraestructuras en condiciones de rentabilidad financiera y
compatibilidad con los planes de desarrollo regionales

El aumento de la capacidad aeroportuaria y de la del espacio aéreo utilizable para vuelos
comerciales se ha convertido en tarea ardua en muchos paises por diferentes razones, algunas
de ellas coincidentes sobre los mismos proyectos. Por una parte, los volimenes de inversion
requeridos pesan excesivamente en los presupuestos estatales, requiriendo la participacidn de
capitales privados a los que, en buena ldgica, hay que ofrecer rentabilidades comparables a los
de otros sectores de la industria. Por otra, el espacio utilizable para infraestructuras es cada
vez mas reducido en los paises industrializados. La Unidén Europea tiene algo mas del 1% de su
territorio ocupado por infraestructuras de transporte y su expansion tiene que competir con
otros usos posibles.

- Asegurar el suministro de combustible adecuado y suficiente

El transporte aéreo consume, aproximadamente, entre el 6 y el 7% del petréleo extraido
diariamente, la mayoria de este volumen, en forma de queroseno de aviacidon. A medio plazo
no es previsible la sustitucion del queroseno por otro combustible y los desarrollos para
mezclarlo con combustible sintético o biocombustible estan siendo técnicamente exitosos,
pero econdmicamente poco prometedores. A diferencia de otros modos de transporte, el
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aéreo no puede usar electricidad como energia primaria y los andlisis de las posibilidades del
hidrégeno liquido u otros combustibles criogénicos permiten albergar esperanzas Unicamente
a 50 o mds anos vista.

La enorme volatilidad y tendencia ascendente de los precios del crudo petrolifero suponen
enormes problemas financieros a las compafiias aéreas, pero no son en modo alguno
comparables con los que ocasionaria una falta de disponibilidad puntual o general. Pese a que,
en estos momentos, el precio del crudo se ha desplomado, a medio plazo debe recuperar su
linea creciente y constituir un factor importante en la formacién del precio de los pasajes
aéreos.

- Desarrollo sostenible desde un punto de vista ambiental

El modo aéreo tiene un considerable impacto ambiental, tanto por el efecto local del ruido y
las emisiones producidas alrededor de los aeropuertos, como por su contribucion al
calentamiento global a través de la emisién de diéxido de carbono, un gas de efecto
invernadero, creado en razén de 3,15 kg por cada kg de queroseno consumido.

La experiencia de los ultimos diez afios ensefia que las mejoras de eficiencia del sistema,
incluyendo nuevos aviones, procedimientos de vuelo éptimos, aumento del factor de
ocupacion y mejor uso de las infraestructuras existentes, alcanzan cifras de reduccién del
consumo especifico cercanas al 1,5% anual. Teniendo en cuenta que el trafico crece muy
por encima de esa cantidad, resulta imposible reducir las emisiones de efecto invernadero.
Atender a una demanda creciendo a tasas mayores de las mejoras ambientales que la
tecnologia ayuda a conseguir, implica agrandar el impacto ambiental de la aviacion.

Un creciente niumero de ciudadanos, en especial en los paises mas desarrollados creen que
esto no es aceptable y proponen una bateria de medidas, en su mayoria econdmicas, cuya
finalidad udltima es limitar la demanda aérea via incremento de precios. En 2008 la Unién
Europea aprobd una Directiva para incluir a la aviacidn en el sistema europeo de comercio de
emisiones a partir del afio 2012, fijando un tope de emisién de CO2 y obligando a las
compafias aéreas que lo sobrepasen a comprar permisos de emisién en el mercado.

Esta es una de las mayores amenazas potenciales para el crecimiento del transporte aéreo,
puesto que podria revertir la tendencia a disminuir precios y volver a excluir del avién a las
capas de poblacidon de menor poder adquisitivo.
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3. PROYECTOS AERONAUTICOS COMO SOLUCIONES.

El sector aerondutico mira hacia el futuro a través de la innovacion, cumpliendo sus objetivos
de eficiencia ecoldgica, y garantizando que el transporte aéreo siga siendo uno de los mas
seguros y mas eco-eficiente de los medios de transporte.

A medida que el sector del transporte aéreo sigue creciendo, la industria en su conjunto debe
concentrarse en los avances tecnoldgicos, a la vez que promover soluciones que satisfagan a
los pasajeros y a las demandas del mercado, la poblacion cada vez mayor y su perfil
demografico, y respetar todos los aspectos del medio ambiente.

El sector aeronautico desarrolla proyectos trabajando activamente con otros actores de la
industria y expertos para anticiparse a las necesidades globales de un mundo mejor conectado
y mas sostenible.

3.1 - Cielos mas inteligentes

Mas vuelos, menos emisiones y mads rdpidos tiempos de viaje de pasajeros. La vision de la
aviacién sostenible mira mas alla del disefio de las aeronaves, teniendo en cuenta también de
como se opera la aeronave tanto en tierra como en el aire con el fin de satisfacer el
crecimiento previsto en el transporte aéreo de una manera sostenible.

Ya en la actualidad, a pesar de que el sistema de gestion del transito aéreo (ATM) vy la
tecnologia a bordo de aeronaves fueron optimizados (suponiendo alrededor de 30 millones de
vuelos al afio), la investigacién sugiere que cada vuelo en el mundo podria ser, en promedio,
alrededor de 13 minutos mas cortos. Esto ahorraria alrededor de 9 millones de toneladas de
exceso de combustible al afio, lo que equivale a mas de 28 millones de toneladas de emisiones
de CO, evitables y un ahorro para los pasajeros de mas de 500 millones de horas de exceso de
tiempo de vuelo a bordo de una aeronave. Si afiadimos a este nuevo disefio las fuentes
alternativas de energia y nuevas formas de volar, se podrian ver mejoras mas significativas.

La visién de cielos mas inteligente consiste en el desarrollo de proyectos basandose en cinco
conceptos que podrian ser implementados a través de todas las etapas de la operacidn de una
aeronave para reducir los residuos en el sistema (residuos en el tiempo, los residuos en el
combustible, la reduccion de CO,).
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3.1.1 - Eco-subida

El proyecto de eco-subida, consiste en
desarrollar un sistema para realizar
despegues asistidos de las aeronaves
mediante energias renovables. Su
aceleracién automotriz permitird en los
aeropuertos reducir el ruido y alcanzar
altitudes de crucero eficientes con mayor

rapidez.

. . . llustracién 1 - Eco-subida.
Dado que el espacio se convierte en un bien

escaso, sobre todo en mega-ciudades, este enfoque también podria reducir al minimo el uso
del suelo, ya que se utilizarian pistas de aterrizaje mas cortas.

Un avidn se basa en sus reservas de potencia durante el despegue mas que en cualquier otro
momento. La potencia necesaria para el despegue se determina en base a una serie de
factores incluyendo la longitud de la pista, velocidad del viento, la temperatura y el peso de la
propia aeronave. Sin embargo, esta potencia de despegue sélo se requiere una breve parte del
vuelo total, ya que una vez se realiza, el avidon no necesita tanta potencia para mantener la
altitud. Al instalar la fuente de energia necesaria para el despegue en el suelo, la carga (y el
peso) se retira de la propia aeronave.

Un despegue asistido significaria aviones mas ligeros, con motores mas pequefos que
consumen menos combustible, optimizando la aeronave pudiendo subir a su altitud de crucero
mas eficientemente y con mayor rapidez. Una "eco-subida" continua reduciria aun mas el
ruido y las emisiones de CO,, sobre todo si se utilizan combustibles renovables, haciendo que
el proceso sea aun mas eco-eficiente.

Con menos tiempo y distancia requerida para el despegue, las pistas pueden ser acortadas
hasta 1/3, minimizando el uso del suelo, y permitiendo el aumento de la capacidad de los
aeropuertos 0 que emerjan nuevos micro-aeropuertos, que podrian estar ubicados cerca de
los centros de la ciudad.
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3.1.2 - Rutas aéreas exprés

En el futuro, los aviones seran inteligente

con capacidad de "auto-organizarse" vy N ——
seleccionar las rutas mas eficientes vy
respetuosas con el medio ambiente,
haciendo un uso O6ptimo de tiempo vy
condiciones atmosféricas.

Las rutas de alta frecuencia permitirian que

las aeronaves pudiesen acoplarse, volando  llustracion 2 - Rutas aéreas exprés.

en formacién como los pajaros durante el

crucero, mejorando a eficiencia debido a la reduccion de la friccién y el consumo de energia
mas bajo.

Hoy en dia, el término "ruta" es un término equivocado, mientras que las fronteras han caido
al nivel del suelo, no sucede lo mismo en los cielos. Como los vuelos de transito atraviesan
espacio aéreo internacional, pasan entre los diferentes proveedores de servicios de
navegacion aérea y se desvian en grupos de pasillos aéreos.

El resultado es un tortuoso zigzag como patrones de vuelo, estando mds tiempo en el aire,
aumentando la probabilidad de retraso, y el consumo de combustible y emisiones
innecesarias. Los aviones podrian navegar de forma mds directa y por lo tanto mads rapida,
eficiente y segura desde el punto A al punto B a través de trayectorias de vuelo optimizadas
puerta a puerta o rutas migratorias exprés. Se conseguirian enormes eficiencias de volar
menos kildmetros de vias a través de éptimas trayectorias de vuelo "puerta a puerta". En un
vuelo de prueba de Bruselas a Estocolmo, una ganancia de 20 minutos significd un ahorro de
combustible de 725 kg., A su vez, la reduccién de emisiones de CO, en 2.283 kg.

Ademas, una generacién de aviones inteligentes podria utilizar la capacidad de navegacién 4D
para auto-seleccionar la ruta mas eficiente, haciendo un uso éptimo de clima imperante y las
condiciones atmosféricas. Al igual que las aves ahorran energia volando juntas en su migracion
hacia el sur para el invierno, el vuelo en formaciéon también puede aumentar la eficiencia de
los aviones comerciales. Esto reduce la friccidn, lo que aumenta la eficiencia del combustible y
reduce al minimo las emisiones del motor.

Vuelos desde y hacia las areas geograficas similares podrian encontrarse en el aire antes de
continuar su viaje. Por ejemplo, las salidas transatlanticas de San Francisco, Los Angeles y Las
Vegas direccién Reino Unido, podrian volar a Inglaterra en formacién. Esto también podria
ofrecer el potencial para optimizar la carga de trabajo de control de trafico aéreo por el
tratamiento de cada rebaio como una sola entidad, mientras que en el crucero.

e
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Una separaciéon segura de vuelo estaria alrededor de 20 envergaduras (mucho menos que las
cuatro millas nduticas que separan a aeronaves civiles hoy dia, pero todavia mas de 1 nm) es
suficiente para obtener los beneficios. En una formacién de V de 25 aves, cada uno puede
lograr una reduccidn de la resistencia inducida de hasta un 65 % y aumentar su rango en un 7
%. Para ello se utilizd la simulacién y el andlisis de la aerodinamica para explorar el nimero
Optimo de las aeronaves en varias configuraciones o geometrias. Estos incluyen una formacién
de dos aviones, tres aviones "madeja" (la formacion en forma de V simétrica asociada con
gansos y patos), una V invertida y formacién escalonada. Los resultados sugieren que el
consumo de combustible de ahorro de 10 a 12 % es posible, con unas emisiones a reducir
hasta en un 25 %.

3.1.3 - Aproximacion en planeo libre y aterrizajes

Permitir a las aeronaves aproximarse en
planeo libre a los aeropuertos reduciria las

emisiones durante el descenso en general y
reduciria el ruido durante la aproximacion o s~
mas pronunciada ya que no hay necesidad
del empuje del motor o frenos de aire.

Estos enfoques también podrian reducir la
velocidad antes del aterrizaje, haciendo mas
cortas las distancias de aterrizaje,

alcanzables con menos de pista necesaria. - - P
llustracién 3 - Planeo libre y aterrizajes.

Los aviones de hoy descienden por etapas, y

con frecuencia se ven obligados a esperar en el aire, dando vueltas para evitar el espacio aéreo
congestionado, o en espera de una ranura de aterrizaje. La estabilizacion de la aeronave
durante el descenso, requiere un aumento en el empuje del motor, por lo que aumenta el
consumo de combustible y las emisiones adicionales, asi como retrasos innecesarios para los
pasajeros.

Con una mejor gestidn del trafico aéreo, el avidn podria entrar en un descenso econdémico en
combustible a velocidad de crucero, sin riesgo de quedarse atascado en el trafico. Al igual que
cuando sube, un descenso continuo permite a los aviones utilizar sélo el empuje minimo
necesario. Los aviones cuentan con tecnologia para optimizar las posiciones de aterrizaje con
una precision milimétrica permitiéndoles desplazarse suavemente por los aeropuertos con el
motor en marcha al ralenti, para una reduccion significativa el consumo de combustible, las
emisiones y el ruido.

Estas lentas velocidades de aterrizaje llevarian a pistas cortas de hasta 1/3 con respecto a las
actuales, siendo viable tanto para la llegada como para la salida, y un uso mas eficiente del
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suelo puede aumentar las capacidades de los aeropuertos o generar nuevos micro-
aeropuertos cerca de los centros de las ciudades.

La idea final, seria utilizar el mismo sistema de energia renovable tanto en el aterrizaje como
en el despegue, eliminando la necesidad de contar con un tren de aterrizaje. Esto requeriria
que todos los aeropuertos cuenten con el mismo sistema, de tal forma que la energia cinética
qgue genera la aeronave al aterrizar puede ser capturada para su uso futuro como por ejemplo,
suministrar energia a los sistemas de a bordo durante el rodaje o el sistema de propulsion
basado en tierra utilizada para el despegue.

3.1.4 - Operaciones en tierra

En el aterrizaje, los motores de los aviones
podrian ser desactivados antes, las pistas de
aterrizaje ser limpiadas mas rapido y las
emisiones de los equipos de asistencia en
tierra reducidas.

La tecnologia podria optimizar la posicion de

aterrizaje de un avion con la suficiente

precision para ser remolcados por carros llustracion 4 - Operaciones en tierra.

auténomos a la hora de estacionar y estar

preparados nuevamente, por lo que los aviones podrian ser transportados fuera de las pistas
mas rapido, optimizando el espacio del terminal, su retirada de pista y las limitaciones de
puertas.

La energia almacenada también podria alimentar a estos vehiculos auténomos, dejandolos
listos y en espera de aviones para remolcarlos a la terminal por la ruta mas rapida, despejando
las pistas y acelerando el proceso de desembarque de pasajeros, convirtiendo los retrasos en
las puertas en cosa del pasado.

Simplemente apagando los motores antes en tierra, obtenemos una gran reduccion de
emisiones, segun la Asociacidon Internacional de Transporte Aéreo (IATA), hasta seis millones
de toneladas de CO, podrian salvarse cada afo por la reduccion de rodaje del motor.

Los vehiculos autdnomos para maniobrar en tierra podrian operar sin la intervencion humana,
con deteccién y navegaciéon del entorno dindmico del aeropuerto utilizando corrientes
electromagnéticas que fluyen a través de pistas pista de aterrizaje, instaladas en las pistas o
incluso sin cableado, con la aeronave actuando como conductor.
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3.1.5 - Potencia

Serd necesario asegurar el suministro vy
reducir aun mas el impacto ambiental de la
aviacion a largo plazo, por lo que se
desarrollan proyectos para el uso de
biocombustibles sostenibles y otras fuentes

(A

energéticas alternativas posibles (como la
electricidad, el hidrégeno, la energia solar y
mas). Esto permitira la introducciéon de
fuentes regionales de energia renovables

cerca de los aeropuertos, alimentando tanto

las necesidades de infraestructura como de llustraci6n 5 - Potencia
aviones de forma sostenible.

La aviacion actualmente representa el 2 % del total de emisiones de CO, generadas por el
hombre, el 80 % de las cuales es de vuelos de mas de 1.500 km, para los que no hay alternativa
eficaz. Junto con la evolucidn en el disefio de aviones y tecnologia, y la mejora de la gestion
del trafico aéreo, los combustibles alternativos sostenibles son una solucién prometedora para
reducir al minimo las emisiones de CO,.

Estos combustibles también pueden producirse a partir de recursos renovables, como la
biomasa. Cuando es quemada, sus emisiones son las mismas que en los combustibles fdsiles,
pero emiten 50-80 % menos de CO, durante todo su ciclo de vida. Los beneficios son claros,
limpios y probados en el cielo, mas de 1.500 vuelos comerciales en todo el mundo han volado
con biocombustibles hasta la fecha, asi que la pregunta es cuando se convertiran los
biocombustibles sostenibles en el estandar de la industria.

Como siguen existiendo problemas en la ampliacidn de la produccién y la disponibilidad de
precios competitivos, los gobiernos y las partes interesadas de la industria tendran que
desarrollar y poner en practica marcos politicos ademas de las inversiones necesarias para
facilitar su entrada. Por otra parte, es imprescindible que el desarrollo no afecte
negativamente a la cadena alimentaria, el suministro de agua potable o la deforestaciéon. Asi
que los estandares de sostenibilidad sélidos son cruciales, la materia prima sostenible podria
provenir de un nimero de fuentes, tales como: algas, residuos de astillas de madera, camelina,
jatrofa, haldfilas tales como la Salicornia (plantas que crecen en agua salada), productos de
residuos u otros microorganismos.

A diferencia de otras formas de transporte y las industrias, la aviacién tendra que depender de
los combustibles como su fuente principal de energia en el corto y medio plazo, lo que hace
fundamental el establecimiento de prioridades y el apoyo para el desarrollo de combustibles
alternativos sostenibles para la aviacidén, se espera que aproximadamente el 30 % de los
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combustibles de aviacidn provengan de estas y otras fuentes alternativas y sostenibles para el
afno 2030. De cara a 2050, podemos apuntar ain mas alto.

La energia renovable puede ser regional procediendo de plantaciones o granjas en o cerca de
los aeropuertos para alimentar tanto a las aeronaves futuras, como las necesidades de
infraestructura, o incluso también de otras fuentes de energia (incluyendo paneles solares,
pilas de combustible que transforman la energia de el hidrégeno en electricidad con el agua
como Unico subproducto, e incluso "cosechar" el calor del cuerpo del pasajero), utilizdndose
para alimentar algunos sistemas de a bordo o en tierra.

Los beneficios potenciales de esta solucion para la disponibilidad y asequibilidad de
combustible a largo plazo, significan que se estan convirtiendo rapidamente en una opcién
muy real y viable. El 50 % de las mezclas de biocombustibles ya estan certificadas para vuelos
comerciales, pero el objetivo final es lograr la aprobacion del 100 % de las mezclas para
aviones comerciales.

=
{ /@ ) Universidad de Oviedo -41- Federico Olascoaga Duran
i

(YY) S ad
(YY) (IK )l'} [L]}]
6660 bb60
&



TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

3.2 - Soluciones futuras

En unas pocas décadas, el mundo serd muy diferente del actual. Nuestras vidas y necesidades
de viaje han cambiado y, debido a que la poblacién mundial aumentard a mas de 9 billones de
personas, cuidar el planeta sera mas importante que nunca.

3.2.1 - Fuentes futuras de energia

Reduccioén de la dependencia de combustibles fésiles
Como la mayoria de los tipos de transporte,
la industria de la aviacion depende de los
combustibles fdsiles, pero los suministros
de estos combustibles son cada vez mas
inciertos, mas caros y pueden causar dafios
al medio ambiente.

En los ultimos 40 afios, el consumo de
combustible de las aeronaves vy las

emisiones se han reducido en un 75 %

como resultado de los avances tecnoldgicos y 'lustracion 6 - Combustibles fésiles.

los pasos positivos en el sector de la aviacién.

La industria contribuye con el 2 % de las emisiones de CO, generadas por el hombre, con el 80
% de ellos e vuelos de mas de 1.500 km / 900 mi, para los que aln no hay opciones de
transporte alternativas que sean eficientes.

Como la demanda de transporte aéreo crece, el rendimiento también debe seguir mejorando,
por lo que la industria de la aviacién esta decidida a lograr un crecimiento neutro en carbono
para 2020 y reducir las emisiones de CO, a la mitad para 2050, en comparacion con los niveles
de 2005.

Uso eficiente de combustible

Con el fin de cumplir los objetivos de eficiencia ecolégica de la industria, los fabricantes de
aeronaves deben asegurar que cada gota de combustible se utiliza de manera eficiente y
desarrollar nuevas alternativas ecoldgicamente racionales.

Alrededor del 90 % de 2 billones de € se invierten en investigacion y desarrollo dirigido a
mejorar el comportamiento medioambiental de las aeronaves actuales y futuras.
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Las aerolineas ya estan notando los beneficios como en aviones de dos pisos, que sélo produce
alrededor de 75 gramos de CO, por kildmetro y pasajero (muy por debajo de los futuros limites
internacionales actuales y futuros). Sin embargo, siempre hay margen de mejora, y se esta
participando activamente con una amplia gama de proyectos con iniciativas y acciones para
mejorar alin mas la eficiencia ecoldgica del sector del transporte aéreo.

Biocombustibles

Tradicionalmente, los combustibles basados
en queroseno, han demostrado ser la mejor
fuente de energia para las aeronaves por
sus propiedades tales como la capacidad de
mantener temperaturas estables. Los
biocombustibles ofrecen muchas de las

mismas ventajas, y también se pueden usar
sin tener que cambiar el sistema de

propulsién de un avién de pasajeros.

. . , llustracion 7 - Biocombustibles.
Los biocombustibles estan hechos de los seres

vivos o los residuos que estos organismos

producen, y algunos de esos combustibles proceden de cultivos o recursos de la tierra que
compiten con la produccién de alimentos o el uso del agua. Sin embargo, se impulsa el
desarrollo de biocombustibles de segunda generacién (conocida como biomasa) que elimina
dicha competencia. Dentro de las diferentes opciones como Fuente, se estan investigando
algas, astillas de residuos, camelina, haldfitos como la salicornia (plantas que crecen en agua
salada), produccién de residuos y la levadura.

Por ejemplo, ciertos tipos de algas de agua de mar, combinadas con el sol y carbono, pueden
convertirse en una planta de "biomasa", y ofrecen opciones prometedoras para la produccion
a gran escala de un combustible que es muy similar al queroseno.

Desarrollo de fuentes actuales

Los expertos utilizan el conocimiento local para identificar la mejor fuente de energia para
cada pais, ayudando a conectar a los agricultores, refinadores, los gobiernos y las compafiias
aéreas. Se anima a los agricultores a utilizar tierras no cultivables, con la confianza de que la
cosecha sera comprada por los refinadores, ademas, la produccidon de biocombustible cerca
del lugar donde las compafiias aéreas necesitan, minimiza las emisiones creadas a través de
transportar el liquido hasta su punto de uso. En la actualidad, ya existen programas para
explorar las fuentes de combustible que se han establecido en Brasil, Qatar, Rumania, Espaia,
Australia, y sobre todo en China, que es uno de los mercados de aviacion con mas rapido
crecimiento en el mundo.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Numerosos vuelos de prueba ya se han llevado a cabo con éxito utilizando estos combustibles,
y se cree que los biocombustibles podrian proporcionar hasta un tercio de todo el combustible
de aviaciéon comercial para el afio 2030 si las fuentes son capaces de producir en cantidades
suficientes.

Pilas de combustible
La electricidad mediante la combustién
"fria" se genera a partir de una célula de

combustible es un dispositivo que -

transforma la energia quimica (como Q’n,;‘m *
hidrégeno) en electricidad a través de una T — —

reaccion quimica con el oxigeno u otro vl =

agente oxidante. Mediante la aplicacién de

.. et n e llustracion 8 - Pilas de combustible.
un proceso de combustion "fria", el Unico

residuo es el agua, el calor y el aire sin oxigeno, reduciendo las emisiones y el ruido cuando se
aplica a bordo de un avién de pasajeros.

El agua producida a partir de este proceso también puede ser utilizada por la aeronave y los
sistemas de residuos, asi, se reduciria la cantidad de agua que una aeronave necesitaria a
bordo con su consecuente reduccion de peso, lo que podria reducir ain mas el consumo de
combustible y emisiones.

Energia solar

Si la energia solar es una fuente de energia
renovable altamente prometedora para
aplicaciones basadas en tierra, su uso en
aeronaves ha sido limitado debido a la
forma que se crea y se almacena como
energia. La energia solar puede ser capaz de
ayudar a un avién pequeio, pero no es una
solucidn practica para permitir volar aviones

comerciales mas grandes en el cielo.

La tecnologia podria dar un salto de gigante llustracién 9 - Energia solar.

con los futuros avances, pero hoy en dia,

incluso si una aeronave es cubierta completamente con los paneles solares mas eficientes
disponibles, no seria suficiente para impulsarlo. Para el futuro mds inmediato, la energia solar
podria proporcionar electricidad a bordo de los aviones una vez que lleguen a la altitud de
crucero, o posiblemente, ayudar con las operaciones en tierra en los aeropuertos.
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Captacién de energia

Algunas de las fuentes de energia que se
estan investigando para el afo 2050 podrian
parecer exageradas para los estandares de )

hoy en dia. b

Capturar el calor del cuerpo es sdélo un 28

e
g2t §

7

ejemplo: en lugar de producir energia, seria

simplemente recoger la energia desde el

asiento del pasajero, y redirigirlo para realizar
. . . llustracion 10 - Captacidn de energia.
determinadas funciones en los aviones como las

luces de la cabina.

Mientras que tales conceptos pueden sonar futuristas, hace varias décadas una propuesta para
gue un avién de dos pisos con capacidad para transportar mas de 800 personas y la eficiencia
de un coche familiar pudo haber sonado igual de extravagante, y hoy en dia es una realidad.

3.2.2 - Desbloqueo de la congestion en el transporte

Con la poblacién mundial por encima de 7
billones personas, mds de 2,5 millones de
pasajeros vuelan cada afio. Con otros 2 mil
millones de personas esperados para vivir en
el planeta en el afio 2050, habra mucha mas
gente en movimiento. Por lo tanto, se deben
encontrar maneras de reducir la cantidad de
emisiones generadas por los aviones cuando

vuelan entre los aeropuertos, pero también

la manera de evitar el consumo de llustracion 11 - Congestion en el transporte.
combustible debido a los atascos por el alto
trafico encima y alrededor de los aeropuertos.

Cuando se toma un avidn hoy en dia, probablemente se siente como si estuvieramos viajando
directamente entre dos ciudades, pero en realidad, se rodea para evitar el mal tiempo, el
espacio aéreo militar, la congestion del trafico o incluso las fronteras de algunos paises
hostiles. Ademas, los aviones que vuelan en la actualidad deben mantenerse a cierta distancia
por razones de seguridad (el equivalente aéreo a permanecer varias medidas de un coche
aparte en el camino), asi que cuando llegue a su destino puede pasar un tiempo volando en
circulos esperando turno para usar la pista de aterrizaje. Seguin la Asociacion de Transporte
Aéreo (IATA), reduciendo el tiempo de vuelo en el mundo durante un minuto, se ahorrarian
4,8 millones de toneladas al afio de CO,.
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Si ya hay un gran reto hoy, en el afio 2050 podria haber cuatro veces mas aviones, pero menos
espacio de tierra disponible para los aeropuertos. En el futuro, gracias a las nuevas tecnologias
y procesos que se estan desarrollando para la navegacion, la vigilancia y la comunicacion, los
aviones podrian ser capaces de volar mds de cerca uno del otro, usar de rutas aéreas directas y
aterrizar inmediatamente a la llegada.

Sistema de transporte aéreo de préxima generacion

El espacio aéreo europeo es uno de los mas concurridos del mundo, con mas de 33.000 vuelos
en dias de gran afluencia. En aeropuertos como el JFK de Nueva York despegan cerca de 600
aviones cada dia, con casi la mitad de ellos dentro de una ventana de tiempo maximo de seis
horas, y casi tres cuartas partes del trafico aéreo mundial pasa a través de unos 114
aeropuertos (de mas de 2300). Por eso se llevan a cabo proyectos en ambos lados del Atlantico
para ayudar a mejorar la gestion del trafico aéreo.

La investigacion que se desarrolla del cielo Unico europeo de gestion del trafico aéreo (SESAR)
y su primo norteamericano, esta destinada a crear el sistema de transporte aéreo de préxima
generacion (NextGen), que ayudara a proporcionar los vuelos mas rapidos, menos consumo de
combustible y emisiones, rutas mds cortas y menos congestion. El sistema de posicionamiento
global (Advanced GPS) permitira un seguimiento mds preciso de los vuelos, permitiendo que
vuelen mds aviones en el mismo espacio aéreo, y facilitarles seguir rutas mas eficientes,
incluso con mal tiempo. Sélo en Europa, SESAR deberia permitir gestionar tres veces mas
trafico aéreo al mismo tiempo que mejora la seguridad.

Vuelo en formacién

Sélo echar un vistazo a la naturaleza que nos
rodea, los ingenieros también podrian
encontrar algo que nos de soluciones a este
problema. En la naturaleza, las aves grandes
a veces vuelan juntas para ahorrar energia y
viajar mads lejos. Cuando se vuela en Ia
formacién (como se ve con los gansos o
patos que migran), las alas de las aves lider

generan masas de aire, beneficiando a las
i L. llustracion 12 - Vuelo en formacion.

aves que les siguen consiguiendo un poco de

impulso extra libre, lo que significa que tiene

que utilizar menos energia para volar.

Las alas crean el mismo efecto, lo que llamamos arrastre. Los pilotos militares suelen utilizar el
mismo vuelo en formacidon como técnica para reducir la cantidad de energia (consumo de
combustible) que utilizan, pero los aviones de pasajeros no utilizan esta técnica debido a

preocupaciones de seguridad.
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3.2.3 - Una forma de volar completamente nueva

En el pasado, el transporte aéreo se ha centrado principalmente en hacer que la gente a su
destino de la manera mas rapida y segura posible. En el futuro, sin embargo, viajar puede ser
una experiencia totalmente diferente (la integracion de las diferentes etapas del viaje, cambiar
la forma de pago de los pasajeros, o hacer el viaje tan agradable que los pasajeros puedan
desear que dure mas tiempo).

Aviones concepto pod

Desarrollar aviones mdas coémodos y eco-
eficientes no servird de mucho si los
pasajeros tienen que pasar horas y horas en
los aeropuertos llenos de gente. Los
aeropuertos del futuro tendran que ser
mucho mas précticos que los actuales.

Tal vez tomar un avién podria ser tan simple
como tomar el transporte publico, al mismo
estilo de las plataformas de embarque para

el metro o el tren subterrdneo de la ciudad. llustracién 13 - Aviones concepto pod.

En otro escenario, los pasajeros podrian ser

sentados previamente en las vainas de cabina antes de que el avion llegue realmente, estando
listos para su integracién en el avidn para ahorrar tiempo y hacer el proceso mucho mas
simple.

Crucero por el cielo

Los viajes veloces por el aire no siempre
pueden satisfacer a todos, a mucha gente
simplemente le encanta la experiencia de
estar por encima de las nubes y lejos de todo.

Asi que tal vez la préoxima generaciéon de
buques de crucero no estara en el mar, sino en
el cielo, con paquetes para todos los gustos
(completa con piscinas, spas e incluso campos

de golf), y tal vez los viajeros ni siquiera llustracién 14 - Crucero por el cielo.
tengan que pagar los billetes si los operadores
hacen negocio a través de casinos, restaurantes u otras atracciones.

o
[BKSBX Universidad de Oviedo -47- Federico Olascoaga Duran
nﬁnnnnnnna
G000 0000
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Portaaviones aéreos

Cientos de vuelos ya se llevan a cabo en
las rutas de larga distancia como desde
Europa a los EE.UU., Asia o Australia y
habrd mucho mds para el 2050.

En lugar de decenas de vuelos distintos,
las aerolineas podrian tener portaaviones
gigantes, de tal forma que aviones mas
pequeios atracarian en ellos la mayor
parte del viaje (utilizando técnicas de
despegue y aterrizaje vertical), vy
desacopldndose del servicio de transporte
cuando lleguen a su destino final del viaje.

El tamafo de estas compafiias de aviones

de nueva generacion podria abrir nuevas

posibilidades de tipo de energia utilizada lustracion 15 - Portaaviones aéreos.

para alimentarlos.

3.2.4 - Concepto de avion

De los proyectos en I+D+i que se llevan a
cabo, en el futuro saldran conceptos
radicales de avién y sus interiores, con

ot of Operation

avances tecnoldgicos e innovaciones ya
existentes.

El nuevo concepto de avién relne un
conjunto de tecnologias, que si bien es
posible, es poco probable que coexistan,
asi que no es un avion que va a volar, pero

. . . . . . llustracién 16 - Concepto de avion.
se extiende a la imaginacién de los ingenieros

destacando algunos de los retos y decisiones
que se avecinan para el transporte aéreo, e ilustra las principales tecnologias que se estan
explorando en previsidn de las futuras necesidades de los pasajeros y su planeta.

oy
) Universidad de Oviedo -48- Federico Olascoaga Duran

L) L)

A h ol 6 B &

bboo (YY)
A 4
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Envergadura

Llevardn las mas largas y delgadas parar deslizarse mejor a través de
los cielos, reduciendo la friccién del flujo de aire sobre la superficie
del ala, y a su vez mejora la eficiencia del combustible.

Materiales Inteligentes

Los nuevos materiales ligeros 'inteligentes' sienten la carga que
tienen por debajo, haciendo una aeronave mas ligera que consume
menos combustible y las emisiones.

Métodos de Manufactura
Los nuevos métodos de fabricacidn reduciran el impacto de los costes

y del medio ambiente de la construcciéon de las aeronaves, a pesar de
contar con nuevos materiales avanzados y formas complejas.

Motores
Los motores seran mas fiables, silenciosos y eficientes en

combustible. Al posicionar los motores en la parte trasera y semi-
integrada, optimiza totalmente la aeronave para un consumo de
combustible mas bajo. La colocacién del motor también aumenta el

confort de la cabina a través de la disminucion de los niveles de ruido. o

Los motores pueden ser incorporados en el cuerpo del avién porque
los avances tecnolégicos han llegado a un nivel tal que la fiabilidad del motor sera enorme y
disminuirda la necesidad de acceso inmediato a sus componentes para tareas de
mantenimiento o reparacion.

Fuselaje
El fuselaje (cuerpo central de la aeronave) ya no es un simple tubo,

estd curvada y conformado para proporcionar mas espacio interior
para diferentes configuraciones de la cabina, con una mejor -

aerodinamica fuera para mejorar vuelo. La estructura de la aeronave

-

\

y el fuselaje entero estdn fabricados enteramente de material oot
compuesto para beneficiarse de las caracteristicas de facil
ensamblaje.

Puertas

Contaran con puertas dobles que permitan la Entrada / salida mas rapida, facilitando el
embarque.

>
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Estabilizador

El estabilizador (seccion de cola de la aeronave) se fabricard en
forma de U, actuando como un escudo para reducir la contaminacion
de ruido externo, el concepto no utiliza una cola vertical, como se ve
en los aviones de hoy en dia. Se requieren colas verticales cuando los
motores se instalan en las alas, ya que proporcionan la estabilidad

direccional en caso de fallo del motor. Los motores del futuro
tendran ningun riesgo de fracaso, eliminando la necesidad de una cola vertical.

Sistemas Eléctricos

El sistema eléctrico controlard continuamente su propio estado de
salud, anticipdndose a cualquier necesidad de mantenimiento vy
programarlo automdticamente con la suficiente antelacion. La
electronica y otros sistemas de a bordo serdn totalmente

autosuficientes y su mantenimiento es nulo.

3.2.5 - Concepto de cabina

Basado en una extensa investigacion sobre la
forma en que la poblacién mundial esta
cambiando, el Concepto de cabina ilustra lo
que el futuro de los vuelos podria ser desde
la perspectiva de los pasajeros. Inspirado por
la naturaleza (y disefiado para protegerlo),
las cabinas de los aviones del futuro se
adaptardn a las necesidades de los pasajeros

individualmente. El concepto de cabina no se
ajusta a las formas tradicionales que se
encuentran en la cabina de aviones comerciales de hoy. Primera, Business y clase econdmica

llustracion 17 - Concepto de cabina.

se sustituyen por zonas dirigidas a las necesidades individuales como relajarse, jugar,
interactuar con otros pasajeros o la celebracidon de reuniones de negocios con personas en
tierra. La estructura bidnica de la cabina y la membrana sensible, combina vistas panoramicas
con una red neuronal integrada con pulso a través de ella, pudiendo identificar y responder a
las necesidades especificas de cada pasajero. Los accesorios y los muebles se hardn cargo de su
propia limpieza y reparaciéon gracias a las innovaciones inspiradas en la naturaleza, como
revestimientos repelentes de suciedad y cubiertas de auto curacidn. Al ofrecer diferentes
niveles de experiencia dentro de cada zona, las aerolineas podrian lograr la diferencia de
precios necesaria para operar un negocio exitoso, dar la oportunidad a mas personas de
acceder a los beneficios de los viajes aéreos, ademds de proteger el medio ambiente. Cada
pasajero podra disfrutar de su propia experiencia de vuelo.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

3.2.6 - Tecnologias del futuro

Estructuras bidnicas

Los aviones futuros podrian ser construidos utilizando
una estructura bidnica imitando la estructura ésea de las
aves. El esqueleto es a la vez ligero y fuerte debido a que
su interior poroso lleva la tensidon sélo donde es
necesario, liberando espacio. Mediante el uso de
estructuras bidnicas, el fuselaje tiene la fuerza que
necesita y puede obtener gran espacio extra donde sea
requerido, no sélo reduciendo el peso de la aeronave y el

consumo de combustible, sino también hace que sea Ilustracién 18 - Estructuras biénicas.
posible afadir caracteristicas como puertas de gran
tamanfio para facilitar el embarque o ventanas panoramicas.

Membrana de Biopolimero

La estructura bidnica de la cabina debera ser recubierta
con una membrana de biopolimero, que controla la
cantidad de luz natural, humedad y temperatura,
proporcionando opacidad o transparencia en eliminando
la necesidad de ventanas. Esta estructura mas inteligente
hard que la aeronave sea mas ligera y eco-eficiente,

dando a su vez a los pasajeros una vista 360 grados de los

cielos. llustracién 19 - Membrana de
Biopolimero.

Materiales Compuestos

Los materiales del futuro pueden ser diferentes a los que
vemos y usamos hoy en dia. Se utilizaran materiales
compuestos, generando materias nuevas a partir de
combinaciones de diferentes materiales. Estos materiales
futuristas no tienen porque estar en un estado sdlido,
podria ser incluso una composicion de fluido y gas por

ejemplo.

llustracion 20 - Materiales
Compuestos.
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Red neuronal integrada

El sistema eléctrico en una cabina puede ser comparado al
sistema nervioso del cerebro humano, con una red de la
inteligencia enviando impulsos a través de ella. Esta red estard
integrada en los materiales estructurales, por lo que los cientos
de kildmetros de cables y alambres que se encuentran en los

aviones de hoy en dia seran cosa del el pasado. Conocidos como

materiales Inteligentes', pueden realizar numerosas funciones
como reconocer al pasajero, de modo que también esté 'conectado’ Ilustracién 21 - Red neuronal
al avién. integrada.
Materiales modificables

Crear materiales con la capacidad de cambiar de forma y
retornar después a su estado inicial es una posibilidad muy real.
Los materiales modificables podrian ser metales o polimeros
con 'memoria’', o estar cubiertos con una 'piel' que les haga
cambiar de forma. La memoria se crea utilizando los sistemas
de sensores y activadores que proporcionan a los materiales de

un cierto nivel de inteligencia artificial, lo que les permite a

adaptarse a las necesidades los de los pasajeros. llustracién 22 - Materiales
modificables.

Materiales autosuficientes

Los materiales seran capaces de limpiarse por si mismos, como
sucede con las hojas de una planta de loto que se enrolla para
recoger el agua y se lleve los contaminantes. Hoy en dia, los
recubrimientos inspirados en este concepto, son usados en las
superficies de los cuartos de bafo de cabina, y en el futuro serdn

utilizados sobre la tela de los asientos y las alfombras. Estos

materiales inteligentes también podrian ser auto-reparables,
como los ya utilizados hoy en dia para la proteccion de superficies. llustracién 23 - Materiales
Ciertas pinturas pueden sellar un rasgufio por si mismas, como si 2utesuficientes.

de piel humana se tratara.

Materiales Ecoldgicos

La cabina de pasajeros en un futuro serda plenamente ecoldgica.
Totalmente construida con fibras de plantas reciclables cultivadas de
forma personalizada como fuente a partir de practicas responsables

y sostenibles.

llustracién 24 -
Materiales Ecolégicos.

>

ﬁa ~ QBQ}) Universidad de Oviedo -52- Federico Olascoaga Durdan
A Q bb
LT 4 6 b
bbbo 6660



TRABAJO FIN DE MASTER
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Impresoras 3D

Algunos de los elementos de cabina se pueden crear
usando la fabricacién por capa de aditivo, la cual es como
la impresion en 3D. El proceso consiste en imprimir
repetidas capas muy delgadas de material una sobre otra
hasta que las capas forman un objeto sélido con
materiales que van desde las aleaciones de titanio de alto
grado, hasta vidrio y hormigdn. Aunque es una manera
simple de producir formas muy complejas, este tipo de

produccién desperdicia una gran cantidad de material ya

H%

llustracién 25 - Impresoras 3D.

que corta las formas a partir de bloques grandes. Esta técnica ya estd siendo probada para

piezas pequefias de aeronaves, pero en un futuro, su uso podria ser generalizado, no sélo en

industria, sino también en los hogares de la gente.

Tecnologia Hologrdfica

Pantallas que muestran el destino, un horizonte de
ciudad o bosque tropical, son algunos ejemplos que se
pueden proyectar en las paredes. Una cabina privada
puede reflejar su propio dormitorio, una conferencia de
negocios o incluso un jardin zen, gracias a la proyeccion
de decorados virtuales. La tecnologia holografica habra
avanzado a un grado de tal manera que el mundo virtual
serd indistinguible de lo real.

Captadores de energia

Las soluciones de recolectores de energia inteligentes seran un parte
de ambiental de la cabina. El calor del cuerpo generado por los
pasajeros serd recogido por su asiento mientras se relajan o
duermen, y combinandolo con energia recogida de otras fuentes
como los paneles solares, se podra utilizar para suministrar energia a

los electrodomésticos de cabina.

llustracion 26 - Tecnologia
Holografica.

llustracion 27 -
Captadores de
energia.
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TRABAJO FIN DE MASTER
CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

4. METODOLOGIA

A continuacién se analizara el Método del Valor Ganado, el cudl aplicaremos y adaptaremos en
un proyecto del sector aerondutico.

Para ello se describiran las caracteristicas especificas que se dan en los proyectos de
desarrollo, fabricacién y mantenimiento de aeronaves, a fin de obtener el mayor rendimiento
del método de direccién de proyectos, identificando las magnitudes que nos interesa tener
controladas y nos proporcionen informacidn til para la toma de decisiones correctas para el
éxito del proyecto.

Para ello, se ha tomado como ejemplo la aplicacién y adaptacion del Método del Valor Ganado
en la parte de elaboracion de los manuales técnicos de mantenimiento en un proyecto de
desarrollo de un nuevo avién mds eficiente en operaciones de larga distancia.

4.1 - Método del Valor Ganado

El Método del Valor Ganado (EVM — Earned Value Management sus siglas en ingles) es una
técnica extremadamente sencilla, a pesar de la sensacién opuesta que puede provocar la
literatura especifica dedicada al tema, asi como el poco uso practico que se le da.

4.1.1 - El por qué

Comenzamos analizando su motivacion. En cierto momento de la ejecuciéon de un
proyecto, reunimos informacién sobre todos los gastos producidos hasta ese momento.
Entre estos gastos se encuentra cualquier coste o salida imputable al proyecto. Pues bien,
supongamos que esta cantidad asciende a 800.000 €. Ahora consideremos que tenemos
un plan de proyecto con una prediccidn de la programacién del trabajo a realizar (esto es,
las tareas a realizar con su duracion estimada y calendario de ejecucién) y un presupuesto
elaborado a partir de la proyeccion de costes a lo largo del proyecto. Con todo esto
supongamos que, a la fecha en que hemos recabado la informacién sobre gastos, el coste
presupuestado acumulado hasta esa fecha es de 750.000 €.

Todo indica que llevamos gastados 50.000 € de mas. Pero, no sabemos si es correcta esta
afirmacion; En este pequefio y rapido analisis monetario nos hemos dejado otro aspecto
fundamental del proyecto: su plazo. Para ser mas precisos, necesitamos conocer si hemos
realizado todo el trabajo programado hasta la fecha, porque si en realidad es menos
trabajo, la desviacién en coste debera ser mayor que los cincuenta mil debido a que
tendriamos que haber gastado menos dinero del presupuestado a causa del retraso.
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En cambio, si se ha realizado mas trabajo del inicialmente presupuestado, igual resulta que
los cincuenta mil extra indican, mas que una desviacion en coste, que hemos adelantado
trabajo, por lo que podria no haber tal desviacidn o podria ser menor. Con las reflexiones
anteriores hemos llegado a la clave central del EVM.

Para poder aproximarnos al estado real de un proyecto debemos tener en cuenta tanto los
gastos producidos como el avance real de la programacién temporal, y esto es posible con al
EVM. Asi pues, ademds de los conceptos anteriores de coste real (antes nos hemos referido
como gasto) y coste presupuestado, debemos anadir el coste presupuestado del trabajo
realizado (comunmente valor ganado). Estos tres conceptos son los tres pilares fundamentales
sobre los que descansa el EVM. El resto, que abordamos de aqui en adelante, no son mds que
consecuencias inmediatas de manipular de una forma extremadamente sencilla estos tres
conceptos.

4.1.2 - Curvas S

Lo primero y mas fundamental que necesitamos, es disponer de un presupuesto desglosado a
través de todas las actividades en que hemos estructurado el proyecto, y distribuido en el
tiempo. Esta proyeccion temporal se obtiene en base a dos acciones basicas:

- Programacion de todas las actividades del proyecto (diagrama de Gantt o similar).
- Criterio establecido para distribuir temporalmente el coste de cada una de las tareas.

Existen multiples maneras de hacer esto segun la situacién concreta ante la que nos
encontremos: trabajo efectuado por mano de obra directa o subcontratada; actividades de
aprovisionamiento; distribucion lineal a lo largo de la duraciéon de la tarea o discreta en
momentos puntuales; etc. En estos casos lo mejor es aplicar un sentido comun entrenado vy,
ante todo, pecar mas de simplicidad en el modelo aplicado que de lo contrario, hay que tener
presente que a partir de cierto nivel de precision la realidad no va a coincidir con nuestra
planificacion.

Lo que conseguimos con esto es disponer, para una fecha dada de nuestro proyecto, de un
coste planificado acumulado del proyecto, que es la suma de las siguientes contribuciones:

e Todas aquellas tareas cuya finalizacién planificada se haya dado en una fecha anterior a la
fecha de estado dada, contribuirdn con todo su coste planificado al coste planificado
acumulado del proyecto.

¢ Todas aquellas tareas cuyo inicio planificado ocurra en una fecha posterior a la fecha de
estado dada, no contribuirdn aun al coste planificado acumulado del proyecto.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

* Todas aquellas tareas que deberian estar en curso en la fecha de estado dada contribuiran
con su fraccién de coste planificado seglin el modelo de distribucién que se haya aplicado.

Presupuesto proyecto

3.000 € 100.000 €

7.000 € 90.000 £

80.000 £
6.000 €
TO.000 £

8.000 ¢ 60000 €

4.000 € 50.000 €

3.000 € 40.000 £

Coste semanal

30.000 £

Coste acumulado

2.000 €
20.000 £

L0005 10.000 €

0%

123 45 67 8 910111213 14151617181920212223242526 2728

Semana

—Coste semanal Coste Acumulado

Figura 12 - Presupuesto y curva S.

La curva de color rojo, que representa el coste acumulado del proyecto, se suele llamar curva S
debido a su forma caracteristica parecida a la letra S. Se observa un crecimiento lento al
principio del proyecto, un crecimiento exponencial en las fases intermedias, y una nueva
ralentizacion hacia el final cuando ya estamos proximos a agotar todo el presupuesto.

4.1.3 - El como

El presupuesto desglosado y proyectado en el tiempo es un requisito necesario para poder
abordar el analisis, porque precisamente va a constituir el marco de referencia respecto del
cual se va a medir el rendimiento del proyecto, no solamente en términos monetarios, sino
también en términos de plazo. De ahi que el desglose no deba limitarse a las tareas en que se
habia estructurado el proyecto, sino también a lo largo del tiempo.

Todo sistema de medida requiere de unas magnitudes cuantitativas y unas unidades. En
nuestro caso son el coste presupuestado, el real y el valor ganado, respectivamente, medidos
en una unidad monetaria. Dado que lo que pretendemos obtener son desviaciones respecto a
un plan original, el coste presupuestado va a ser esa referencia, de manera que va a ser fijado
en el momento de realizar la planificacién detallada.

Una vez el proyecto se vaya ejecutando, se procedera a realizar medidas de forma regular a lo
largo de todo el proyecto de las dos magnitudes restantes: el coste real y el valor ganado. Eso
es lo Unico a realizar hasta el final del proyecto, el analisis es totalmente automatico. Dicho de
esta manera parece bastante simple, pero no lo es. Puede llegar a ser realmente dificil tener
éxito a la hora de persuadir a un equipo para que se entregue a un proyecto, conseguir que los
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proveedores entreguen los materiales a tiempo, o que el cliente no exceda el alcance
establecido.

El valor ganado es una magnitud crucial para nuestro analisis, no en balde de ahi recibe su
nombre el EVM. En sentido estricto, no es mds que el coste presupuestado del trabajo
realizado, una foto instantdnea del progreso del trabajo en un momento dado del proyecto,
valorado segun el coste presupuestado. Si el progreso del trabajo de una actividad coincide
con el inicialmente previsto, el valor ganado coincidira con su coste planificado. La suma de
todas las contribuciones de todas las tareas finalizadas o en curso en el momento de tomar la
instantanea, nos dara el valor acumulado para cada una de las magnitudes mencionadas. Si
ambos valores coinciden, podemos concluir que el proyecto marcha segun el plazo previsto;
en caso contrario indicara que marcha adelantado o atrasado. Podemos definir una
magnitud para medir esta desviacion de la siguiente manera:

SV = BCWP — BCWS ; (1)

Donde BCWP es el valor ganado, BCWS el coste planificado y SV, al que llamaremos
desviacién en programacion, nos da una medida de la desviacidn en plazo, aunque en
Unidades monetarias. Si SV es una cantidad negativa, quiere decir que el valor ganado ha
sido menor que el coste planificado o, en otras palabras, que deberiamos haber gastado
menos dinero del inicialmente presupuestado debido a que vamos con retraso. Si es una
cantidad positiva quiere decir que vamos adelantados en programacién, por lo que
tendriamos que haber gastado mas dinero del inicialmente presupuestado.

El valor ganado nos da una medida de lo que deberiamos haber gastado dado el progreso
del trabajo, valorado segun el coste presupuestado. Eso no quiere decir que nos hayamos
gastado realmente ese dinero. Este ultimo valor lo da el coste realizado que, como su
nombre indica, no es mas que el dinero que ha salido de la caja del proyecto hasta el
momento. Con todo esto surge, una segunda magnitud para medir la desviacién en coste
del proyecto:

CV = BCWP — ACWP ; (2)

Donde ACWP es el coste realizado y CV la desviacidn en coste. Si la desviacién en coste es
negativa quiere decir que estamos gastando mas que lo que deberiamos, mientras que si
es positiva todo lo contrario. De la misma manera que existen diferentes formas de
distribuir temporalmente el coste de una tarea, se da el caso para dar cuenta del progreso
del trabajo invertido en la misma. Una vez determinado el progreso, el valor ganado se
obtiene multiplicdndolo por el coste planificado de la tarea.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

En la representacion grafica mediante curvas S de la figura 13 tenemos lo siguiente:

Coste €
1.200 ACWE
1.000 BOWS
300 BCWP

Fecha estado Plazo

Figura 13 - Curvas S, costes planificados, real y valor ganado.

Mediante una aritmética sencilla, hemos derivado dos magnitudes (férmulas 1 y 2) que nos
dan informacidn acerca de posibles desviaciones en programacion, prediccién y coste. Ademas
podemos derivar nuevas magnitudes que permiten efectuar una prediccién acerca de cual
podria ser el coste final del proyecto si las cosas continuaran segun la tendencia actual.

4.1.4 - Predicciones

Las dos magnitudes (1), (2) derivadas en la seccidn anterior nos dan la desviacién en coste y la
desviacidn en programacion CV y SV respectivamente, en la fecha de estado en la que se mide
el curso del proyecto. Si el trabajo que queda por acometer, con independencia de cémo
quede afectado por las desviaciones en que se ha incurrido hasta el momento, se realizara
segun el esfuerzo inicialmente previsto, el proyecto finalizaria con las desviaciones citadas
pero aun siendo un prondstico pesimista (en el caso de desviaciones negativas), quizas sea
mucho mas optimista de lo que creemos.

Para prever qué ocurriria si esta tendencia de desviarse del plan previsto continuda a lo largo de
todo el proyecto, sobre todo si no se hace nada por remediarlo, entramos en el segundo grupo
de magnitudes derivadas del EVM (el primero estaba constituido por las desviaciones en
coste y programacién). Una de estas nuevas magnitudes permite efectuar una prediccidn
acerca cudl podria ser el coste al final del proyecto, si las cosas continuaran segun la
tendencia actual.
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TRABAJO FIN DE MASTER
CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Al presupuesto total del proyecto lo denominamos BAC (coste planificado acumulado
BCWS al final del proyecto). Por otro lado, la nueva magnitud que queremos hallar va a ser
el nuevo presupuesto estimado después de conocer la situacion en un momento dado del
proyecto, llamado EAC. Para calcularla, extrapolamos linealmente el coste real que
tenemos en un momento dado del proyecto al final del proyecto. Esto es, si de lo que hay
qgue hacer (BAC) se lleva aportado BCWP, entonces de lo gastado realmente ACWP, se
habrd gastado EAC cuando haya hecho lo que tenia que hacer, el nuevo presupuesto
estimado. Asi pues, la regla de tres queda de la siguiente manera BAC/BCWP=EAC/ACWP,
con lo que la tenemos la nueva magnitud

EAC = ACWP/BCWP x BAC; (3)

La realidad no se puede describir de forma infinitamente precisa (lo que no quiere decir
gue no sea objetiva). En estos casos una aproximacion es mejor que nada, y una
aproximacién sencilla mejor que una compleja.

Hechas estas consideraciones, continuamos con el segundo grupo de magnitudes
derivadas. Al nuevo presupuesto estimado EAC, e afiadimos la primera la desviaciéon que
tendriamos al final del proyecto: VAC. Esta serd la diferencia entre el presupuesto inicial
del proyecto BAC y la nueva estimacién del mismo EAC:

VAC = BAC—EAC ; (4)
La segunda mide lo que nos quedaria por gastar: ETC. Asi pues tenemos que:

ETC = EAC— ACWP ; (5)
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Vemos todo esto en la representacion de las curvas S (ver Figura 14):

Coste € Fecha |estado
3,000 EAC = (l-}lCWPIBCWP) x BAC oy
VAC
2.000 BAC —
ETC “ >
Fuera plazo

1.200 ACWP Y
1.000 BCWS

300 BCWP

Plazo Tiempo

Figura 14 - Curvas S y extrapolaciones.

Las lineas punteadas no se corresponden con datos reales sino con extrapolaciones. El grafico
se corresponde al caso mas comudn en que vamos retrasados en plazo (programacion) y
gastando mds de lo presupuestado; en otros casos, las posiciones de las curvas diferirdn entre
ellas. Al final del proyecto el valor ganado BCWP coincidira con el coste planificado acumulado
BCWS, y lo mismo ocurre para cada tarea de forma individual.

4.1.5 - Recapitulacion de los tres grupos de magnitudes

Hemos definido tres grupos de magnitudes, de los que solamente el primero es directo
mientras que el resto son derivados aritméticamente de este. Estos grupos son:

¢ Primer grupo: magnitudes que se hallan directamente:
— Coste planificado BCWS, se determina durante la planificacion del proyecto.
— Coste realizado ACWP, se mide en un momento dado del proyecto.

— Valor ganado BCWP, se mide en un momento dado del proyecto.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

¢ Segundo grupo: desviaciones calculadas a partir de los valores de las magnitudes anteriores
en un momento dado del proyecto:

— Desviacién en coste CV = BCWP - ACWP
— Desviacidn en programacion SV = BCWP — BCWS

e Tercer grupo: predicciones sobre la finalizacion del proyecto calculadas a partir de extrapolar
los valores de las magnitudes anteriores en un momento dado del proyecto:

— Nueva estimacion del presupuesto del proyecto
EAC = ACWP
BCWP x BAC
— Estimacién de la desviacién de coste al final del proyecto
V AC=BAC - EAC
— Estimacién de lo que nos quedara por gastar
ETC = EAC - ACWP

Viendo el AVG como un proceso, la figura 15 ilustra el diagrama de dicho proceso:

BCWS, ACWP, ANALISIS CV, SV, EAC,
BCWP > VALOR »  VAC, ETC
GANADO

Figura 15 - Proceso EVM.

Aunque el diagrama no sea completo en su parte derecha, si lo es a su izquierda: los tres
Unicos inputs que necesitamos para alimentar el proceso son las tres magnitudes del primer
grupo. Ni una mas, ni una menos.

La Unica labor proactiva a realizar es hallar los inputs. El coste planificado BCWS, se halla una
vez al principio del proyecto y se mantiene inalterable. Las otras dos magnitudes se deben
medir durante los puntos de control del proyecto.

El EVM, a pesar de que se empefien en lo contrario, es simple y se puede implementar en los
paguetes de software de gestion de proyectos, como por ejemplo el MS Project. Cada vez es
mas usual que la primera toma de contacto que tienen los nuevos jefes de proyecto con las
diferentes herramientas analiticas de gestion de proyectos, sea precisamente a través de estas
herramientas informaticas.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

4.1.6 - indices de eficiencia

Aparentemente, en el estudio de informes de seguimiento de dos proyectos en curso, donde
uno de ellos indica que el proyecto lleva una desviacion en coste de 20.000 €, y el otro una
desviacion de 2.000 €, el primero parece que va mucho peor, pero no podemos comparar
desviaciones entre proyectos con pesos diferentes. Con las magnitudes definidas hasta el
momento no podemos compararlos, necesitamos pues de otras que si lo hagan realmente, y
las entramos en un cuarto grupo de magnitudes.

La eficiencia de cualquier sistema deber ser medida respecto a un patrén, ya que es un
término relativo y no absoluto. En el caso anterior, no es lo mismo una desviacién de 20.000 €
respecto de 40.000€ que de 800.000€. Si dividimos una desviacion respecto del valor patrén (a
continuacidén determinaremos cual es ese patrdén), tendremos la desviacion relativa, que no es
mds que los euros que nos hemos desviado por cada euro de referencia. En la primera
situacion corresponde a un 50%, mientras que en la segunda a un 2,5%.

Pero estos porcentajes, que ademas pueden ser positivos o negativos segln las desviaciones
estén a nuestro favor o en contra, no son eficiencias. Una eficiencia es una magnitud que suele
tomar un valor entre 0 (totalmente ineficiente) y 1 (eficiente), e incluso ser mayor de 1 si
supera su rendimiento maximo. Un proyecto es un claro ejemplo de sistema que si puede
superar, para bien, la referencia marcada en la planificacidn. Es decir, conseguir los resultados,
incluso mas de los inicialmente previstos, antes de plazo y por debajo del coste previsto.

Dado que teniamos dos magnitudes que median las desviaciones en coste y en programacion,
podemos definir sus respectivas que midan la eficiencia en coste y en programacién. Si para
hallar la desviaciéon haciamos una sustraccidén, para la eficiencia haremos una divisién. La
magnitud clave es el valor ganado BCWP. Si la referencia es el coste realizado ACWP,
tendremos una eficiencia en coste a la que Illamaremos CPI.

Si la referencia es el coste planificado BCWS, tendremos una eficiencia en programacién que
llamaremos SPI. As pues, tendremos que

CPI = BCWP/ACWP ; (6)
SPI = BCWP/BCWS ; (7)

En ambos casos tendremos que la eficiencia es 0 si no se ha hecho nada y 1 si se va segln lo
previsto. Pero, si hemos hecho mas de lo previsto (BCWP > BCWS), la eficiencia en
programacion serd mayor que 1; mientras que si hemos gastado menos de lo realmente
aportado (ACWP < BCWP), la eficiencia en coste serd mayor que 1. El valor 1 serd el umbral y,
ademas, asi construida la eficiencia, permite comparar valores de diferentes proyectos.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Con este cuarto grupo de magnitudes cerramos el tema de los indicadores. A continuacién se
muestran unas figuras extraidas. En la figura 16 se muestra precisamente una evolucién a lo
largo de un proyecto de las eficiencias que hemos definido anteriormente, medidas en los
sucesivos puntos de control.

Evolucién de los indices de eficiencia

1,60

140

1,20
1,00 \A
030 i

0,60

Eficiencias

040

020

0,00 e e e e o e e L s e e e e LA e e ey s
1 2 3 4 5 868 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Mes

‘+Eﬂ:iem:ia en coste (CPI) Eficiencia en programacidn (SPI) |

Figura 16 - Eficiencias en coste y programacion.

En color amarillo tenemos la evolucidon de la eficiencia en programacién. Vemos como
comenzamos haciendo mas trabajo del previsto (eficiencia mayor que 1) hasta que, alrededor
de la sexta semana, empieza ya a acumularse el retraso. A partir de ahi la eficiencia va bajando
hasta que llega un momento que vuelve a subir hasta llegar a 1 al finalizar el proyecto,
independientemente de que lo haga con adelanto o retraso.

Este comportamiento, que puede parecer extrafio, es completamente normal debido a la
forma en que se ha definido el valor ganado BCWP, que al final del proyecto tiene que coincidir
con el presupuesto inicial del proyecto BAC (ver la figura 14). Tanto la desviacidon en
programacion (1) que hemos definido, como la correspondiente eficiencia (7), serdan 0 y 1,
respectivamente, al final del proyecto porque ya se habra realizado lo que se tena que realizar.

Este comportamiento es precisamente una de las flaquezas del EVM, ya que, a medida que el
proyecto se va acercando a su final, el poder informativo de estos indicadores va perdiendo
fuerza.

En color morado se muestra la evolucién de la eficiencia en coste. Esta si que es fidedigna de
principio a fin. Vemos como esta eficiencia va disminuyendo durante las primeras semanas del
proyecto hasta que llega a un valor minimo a partir del cual empieza a remontar, aunque
siempre estd por debajo de 1. Posiblemente en ese momento se tomaron medidas
importantes para recuperar el proyecto del desastre econémico hacia el que se encaminaba.
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TRABAJO FIN DE MASTER
CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

En los Ultimos estados del proyecto observamos como la eficiencia vuelve a caer ligeramente,
posiblemente porque se puso toda la carne en el asador para evitar que el proyecto no se
fuera mucho en plazo. Se puede observar la valiosa informacién que puede obtener un jefe de
proyecto, y sobre todo un gerente, de las tendencias generales de un proyecto que muestran
estos graficos, ayudando a situar cambios en dichas tendencias de manera que ayuda a centrar
los puntos donde hacer un andlisis mas exhaustivo. No todo en un proyecto es digno de
especial atencidn, y estos resultados ayudan a focalizar. La figura 17 muestra la evolucién del
nuevo presupuesto, estimado en cada punto de control, a lo largo del proyecto.

Evolucién del presupuesto estimado frente al
presupuesto original

160.000£€
140.000 £ A
150.000% 4 /\/\_/\/_’_/—

100.000< A

80.000€ 4

60.000€ 4

Presupuestos

40.000€ A

20.000¢ A

O e O e e e e e e e e e s e e e e I s p
172 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Mes

‘—Cus{e total o presupuesto (BAC) —— Presupuesto estimado (EAC) Presupuesto remanente (ETC) ‘

Figura 17 - Presupuesto estimado en el tiempo.

En azul tenemos una linea horizontal que refleja el presupuesto inicial BAC proyecto. Frente a
este se muestra, en color morado, el nuevo presupuesto estimado EAC. Vemos que su historia
es paralela a la de la eficiencia en coste: hay un maximo a partir del cual se tiende a recuperar
el presupuesto original, hasta que en los ultimos estadios vuelve a aumentar ligeramente.

4.1.7 - Midiendo el Valor Ganado

Parte 1
De los cuatro grupos de magnitudes que hemos definido hasta este momento, el primero es el
realmente fundamental y critico.

Pero el analisis que hemos visto se quedara sin utilidad practica si no tratamos de hallar esos
inputs necesarios. No en vano este es precisamente el aspecto mas peliagudo del EVM, no por
complejo sino, mds bien, por ser un problema de actitud, tesén e incluso ética, tres aspectos
que entran dentro del resbaladizo ambito humano.
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TRABAJO FIN DE MASTER
CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Recordemos que el primer grupo estd compuesto por el coste planificado BCWS, el valor
ganado BCWP vy el coste realizado ACWP. EL BCWS es una proyeccién temporal, y acumulada,
del presupuesto del proyecto desglosado en sus actividades y distribuido en el tiempo. Esto se
consigue a partir de la programacion de las actividades (diagrama de Gantt) y, lo que va a ser
clave para el asunto que nos ocupa, del criterio que hayamos establecido para distribuir
temporalmente el coste de cada una de las actividades. La siguiente figura es bastante
esclarecedora de lo que acabamos de decir:

Coste €

Q,G
Fecha estado Plazo

Figura 18 - Programacion y coste planificados.

Asi, el coste planificado BCWS en un momento dado del proyecto es la suma de las siguientes
contribuciones:

- Todas aquellas tareas cuya finalizacién planificada se haya dado en una fecha anterior
a la fecha de estado dada, contribuiran con todo su coste planificado al coste
planificado acumulado del proyecto.

- Todas aquellas tareas cuyo inicio planificado ocurra en una fecha posterior a la fecha
de estado dada, no contribuiran aun al coste planificado acumulado del proyecto.

- Todas aquellas tareas que deberian estar en curso en la fecha de estado dada
contribuiran con su fraccidn de coste planificado segin el modelo de distribucidon que
se haya aplicado.

Tan solo queda, pues, determinar ese modelo de distribucién del coste para cada actividad.
Debemos tener en cuenta que, hasta este punto, ya hemos asumido que hemos sido capaces
de determinar todo el trabajo que hay que hacer, estructurado y desglosado en actividades, y
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

programar estas actividades en el tiempo. En definitiva, hemos podido construir un diagrama
de Gantt de todo el proyecto (es en este punto donde gran parte de las organizaciones
comienzan a flaquear).

El hecho de determinar todas las actividades a un nivel de detalle equilibrado, junto con todas
sus interdependencias y su duracién estimada, es una labor que exige mdas trabajo,
participacién y compromisos de todas las partes implicadas, y una comunicaciéon mas fluida, de
lo que el nivel de madurez de muchas organizaciones puede ofrecer, o simplemente estan
dispuestas a aceptar.

El modelo que escojamos va a ser la referencia para la posterior medicién del valor ganado
BCWP, que va a consistir en ir acreditando como se va alcanzando el valor planificado BCWS,
es por ello que a estos modelos de distribucion también se les suele llamar técnicas de medida
del valor ganado.

La esencia de todo esto es que BCWS y BCWP estan estrechamente relacionados en cuanto
gue el modelo elegido para distribuir el BCWS de cada actividad individual va a ser la
referencia para medir posteriormente como se va ganando ese valor segun el modelo de
distribucidn.

La figura 19 deberia clarificar este hecho.

Coste €

_—

Fecha estado Plazo

Figura 19 - Avance en programacion y valor ganado.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Comparando esta figura con la figura 18, en la que teniamos el coste planificado, vemos que
para todas aquellas tareas que han finalizado, estan completamente rellenas de color rojo, su
valor ganado coincidira con su coste planificado. Esto es asi porque una vez finalizadas
podemos acreditar que se ha realizado todo el trabajo previsto, independientemente de que
haya habido adelantos o retrasos, o incluso se haya hecho con mas o menos coste del
inicialmente previsto. Lo que importa en este caso es que se ha completado el trabajo
inicialmente previsto o, en caso de no haber finalizado aun, que porcentaje llevamos. Sin
embargo, hay otras cuyo relleno en rojo no coincide con el relleno negro planificado. En estos
casos el valor ganado BCWP diferira del coste planificado BCWS y, cuando se calcule el
acumulado, tendremos una curva S (en rojo) diferente a la planificada (en negro). Se pueden
ver tareas en las que se ha acreditado menos trabajo del inicialmente previsto, y otras en el
gue se ha acreditado mads del previsto, aunque en el cobmputo acumulado sale menos trabajo
del previsto. Esto es la esencia de la medicidn del valor ganado. A continuacion abordaremos
las diferentes técnicas para realizar esta medicion.

Parte 2
Vamos a ocuparnos de lo que indistintamente nos hemos referido como modelos de
distribucidn del coste de una tarea o técnicas de medida del valor ganado, porque el modelo
de distribucion que escojamos va a ser la referencia para la posterior medicidon del valor
ganado.

Si tenemos una tarea de dos semanas de duracién (10 dias laborables) con un coste asociado
de 3.500 C, debemos establecer cuando se hace efectivo dicho coste, si al inicio de la tarea, a
su finalizacidn, o si se reparte diaria y uniformemente. La distribucion de ese coste dependera
en gran medida de la propia estructura intrinseca de la tarea y de cdmo nos interesa que se
haga esa distribucion.

Aungue los manuales nos dicen que cuanto mas preciso sea el modelo mas exacto son los
datos, puede llegar a ser bastante relativo, por mucho que se lo adorne con adjetivos de
exactitud, no hay nada como la experiencia sensata para matizar lo que se hace en cada
momento para determinar cuan precisa es la estimacién de coste de la tarea, y si
entramos dentro de ella para detallar mas.

En la practica es muy dificil partir con datos precisos, pero aunque se crea que no se
dispone de una precisidn exquisita, aun se puede beneficiar uno del uso del EVM; lo que
no hay que hacer es ser exquisito donde ya no hace falta, y ademds va a ser incluso
contraproducente. Cualquier modelo analitico contiene una secuencia légica de pasos que,
una vez asumidos, ya no discutimos; pero el problema no radica ahi, sino con que fidelidad
refleja ese modelo la parcela de realidad que pretendemos explicar con él, donde hay que
ser especialmente cuidadosos y criticos.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

En el caso del EVM, la secuencia légica es todo lo que hemos explicado hasta la seccion
anterior; siendo la aproximacién del modelo el factor limitante.

El modelo mas sencillo sea, quizas, el de reparto uniforme, conocido como “nivel de esfuerzo”
(LOE de su acrénimo en inglés), y esta siendo actualmente popularizado por el PMI (Project
Management Institute). Para una tarea cuyo coste tenga una relacion directa con mano de
obra, este simple modelo puede reflejar bastante bien la realidad. Sin embargo, si no existe
esta relacién directa, bien porque la dedicacién no es uniforme, o porque se le imputan otro
tipo de recursos aparte de la mano de obra directa, la aproximaciéon ya no es tan buena.
Precisamente, el PMI recomienda su uso en aquellas tareas que no tienen un resultado
tangible y que estdn caracterizadas por un trabajo realizado a una tasa uniforme a lo largo del
periodo de realizacion de la tarea. Existe otro modelo estrechamente relacionado con este

Ill

que, por su denominacién, puede crear confusidn: el “apportioned effort”, que literalmente se
puede traducir por esfuerzo repartido o prorrateado, término este ultimo que han escogido al
traducir el PMBOK al espafiol. El termino prorrateado nos puede inducir a pensar que es el
mismo que el anterior, aunque realmente se refiere a tareas cuyo trabajo esta ligado a otras,
como auditoras y controles de calidad, revisiéon de material de aprovisionamiento, etc., y en las
que su grado de avance esta ligado al grado de avance de la tarea a la que da soporte. Estos
modelos, consistentes en distribuir de forma mas o menos continua el coste de una tarea a lo
largo de su duracién, se pueden complicar para intentar reflejar con mayor precision la
realidad, haciendo el reparto en forma de campana de Gauss para reflejar que el mayor

esfuerzo se concentra en la zona central.

Los dos modelos anteriores tienen en comun el hecho de distribuir uniformemente el coste. El
resto de métodos que vamos a abordar lo hacen de forma discreta, en los que acreditamos el
coste al final de la tarea. Pero también se puede acreditar un porcentaje al inicio de la tareay
el restante al final. Ejemplos son 0/100 (acreditar todo el coste al finalizar la tarea), 50/50
(mitad y mitad), 25/75 (el 25% al inicio y el 75% a la finalizacion), y cualquier otra combinacién.
El PMI llama a este modelo “formula fija”. El modelo se puede generalizar con la inclusién de
varios hitos a lo largo de la tarea en los que acreditar coste. Por ejemplo dos hitos mas, aparte
del inicio y fin de la tarea, y acreditar un 15%, 35%, 35% y 15% del coste respectivamente. El
PMI lo llama “hitos promediados”. Estos modelos son mas apropiados para tareas que tiene un
resultado tangible (o resultados intermedios tangibles) a los que se puede asociar la
acreditacion de coste. El Ultimo modelo de estas caracteristicas es el de medir el porcentaje
completado de la tarea, en este caso el valor ganado es el resultado de multiplicar dicho
porcentaje por el coste total planificado de la tarea en cuestion. Este puede que sea el mas
sencillo de todos, incluso mas que el LOE, aunque arrastrara la subjetividad acerca de con que
se ha medido el grado de avance de la tarea.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Se trata es de escoger aquel que se considere razonablemente mas adecuado para cada
contexto, y que seamos también capaces de utilizar. Ante la duda o la falta de medios para
la recoleccién de datos, lo mejor es utilizar modelos simples como el LOE o porcentaje
completado. Cuanto mayor sea el presupuesto del proyecto, en mayor medida se diluird su
inexactitud. Después de todo, las posibles inexactitudes se daran en aquellas tareas que
estdn en curso, porque en aquellas que ya hayan finalizado ya se habra acreditado todo el
valor ganado. Y tampoco habrd muchas tareas en curso en un momento dado.

En proyectos de grandes magnitudes se puede ser bastante generoso en el uso del EVM v,
lo que es importante, se puede obtener muy buena informacién al orden de magnitud
correspondiente. Por lo que respecta a proyectos de pequeiia entidad, si que hay que
cuidar mds la precisién, aunque también hay que estudiar si merece la pena realmente
aplicar el EVM. También se puede optar por la aplicacidon de versiones simplificadas del
AVG a este tipo de proyectos y, sobretodo, a situaciones en las que se dispone de poca
metodologia a la hora de recabar datos.

Parte 3

Una tarea no puede tener un grado de avance mayor al 100% ni haber ganado mayor valor
que su coste presupuestado, hablando en términos de valor ganado. El grado de avance de
una tarea PC, y en general de un proyecto, debe ser una magnitud cuyo recorrido vaya desde
0% (tarea cuyo inicio aun no se ha acreditado, que no significa que no se haya iniciado) a 100%
(acreditacion de que se han alcanzado sus resultados). De la misma manera, el valor ganado
BCWP de dicha tarea variara entre cero y el coste planificado BCWS para la misma. Cuando una
tarea se da por finalizada, se asume que su grado de avance es del 100% y se ha ganado todo
el valor inicialmente presupuestado: BCWP = BCWS. Para el modelo sencillo de “grado de
avance”, el calculo del valor ganado es:

BCWP = PC x BCWS ; (8)

Otra cosa muy distinta es que en un momento dado el grado de avance que, segun la
planificacion deberia ser del 20%, sea del 25%, que indica que vamos adelantados en
programacion. Pero, independientemente de que finalicemos la tarea (o proyecto) con
antelacién o retraso, nos hayamos gastado mas o menos de lo presupuestado, siempre
ocurrird que en ese momento el grado de avance es del 100% vy el valor ganado sera igual
al coste planificado.

Si por ejemplo llevamos una tarea estaba estimada en 10 dias a razén de 500 Ud diarios (el
coste planificado serd de BCWS = 5.000 Ud), y en cierto momento se nos dice que se han
imputado ya 12 dias, tenemos un grado de avance del 120 % y un valor ganado de 6.000 Ud.
obviamente se han invertido dos dias mas de los inicialmente previstos, pero eso no quiere
decir que le hemos cogido gusto a la tarea y nos hemos salido del area inicialmente prevista
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

(este caso supondria un cambio en el alcance y, por ende, en la linea base y el BCWS y el BAC).
Lo que ha ocurrido en realidad es que vamos con retraso. Vamos a considerar las dos posibles
situaciones:

1. que hemos finalizado en 12 dias,
2. que aun no hemos finalizado.

En el primer caso he finalizado en 12 dias, por lo que el grado de avance serd del 100% v el
valor ganado BCWP = BCWS = 5.000 €. Ahora bien, el coste realizado serd de ACWP = 6.000 €.
Las desviaciones seran de CV = -1.000€ y SV = O€ respectivamente.

En el segundo caso aun no se ha finalizado, aunque ya llevamos invertidos dos dias mas de los
inicialmente presupuestados. La referencia inicial ya no nos vale porque la hemos
sobrepasado, eso nos daria un grado de avance irreal del 120%, cuando aun no hemos
finalizado, por lo que se necesita una nueva estimacion de lo que resta para finalizar.

Supongamos una estimacion para finalizar de 3 dias, eso quiere decir que la nueva duracién
estimada es de 15 dias. El grado de avance sera entonces de 12/15=80%. El valor ganado sera
el 80% del coste inicialmente presupuestado de la tarea, que era de 5.000 C, siendo BCWP =
4.000 €. Asi tenemos que BCWS = 5.000 € y ACWP = 6.000€. Las desviaciones son CV = -2.000
€ y SV = -1.000 € (vamos con retraso). Este calculo es clave para comprender en toda su
amplitud el concepto de valor ganado.

Para finalizar, la figura 20 ilustra de forma simple la relacion entre los conceptos de coste
planificado, valor ganado y modelos de distribuir el coste planificado en el tiempo y medir
el valor ganado:

Figura 20 - Fecha de estado y avance.
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

La figura 20 representa un diagrama de Gantt en el que las barras horizontales son las tareas.
La linea vertical de color azul representa la fecha de estado del proyecto. El color negro de las
barras de tarea representa la planificacién, mientras que el rojo representa lo que se ha hecho
hasta la fecha representada por la linea azul. El modelo de distribucién es el siguiente: cada
cuadrado de la rejilla que ocupan las barras de tarea representa un euro. Asi pues, el coste
planificado acumulado hasta la fecha marcada por la linea azul vendrd dado por la suma de
todos los cuadrados, tanto negros como rojos (notar que en planificacién son todos negros)
gue estén situados a la izquierda de la linea azul. Son 33 cuadrados: BCWS = 33 C. Eso es todo
lo que se deberia haber hecho segun lo planificado. El valor ganado es todo lo que se ha hecho
hasta la fecha y vendra dado por la suma de todos los cuadrados de color rojo, tanto si estan a
la izquierda como a la derecha de la linea azul. Notar que en algunas tareas puedo ir retrasado
y en otras adelantado. Son 29 cuadraditos: BCWP = 29 €. La desviacidén en programacion es
(ver formula (1)) SV = BCWP -BCWS = -4 €. El proyecto en su totalidad va con retraso.

4.1.8 - El concepto de programacion ganada

En la seccion 4.1.6, donde se trataban los diferentes indicadores para medir la eficiencia de un
proyecto, descubrimos que el indice de eficiencia en programacién SPIl y la desviacion en
programacion SV presentaban un comportamiento aparentemente anémalo en los ultimos
estadios del proyecto. En efecto, si rescatamos el historial de desviaciones del ejemplo (ver
figura 21), observamos que, mientras la desviacion en coste CV (curva en amarillo) sigue una
tendencia decreciente a lo largo del proyecto, la desviacién en programacién SV (curva en
morado) invierte esa tendencia a partir de la semana 20, mas o menos.

Parece como si el proyecto se hubiera recuperado en plazo y finalmente hubiera terminado en
el plazo previsto, cuando en realidad ha finalizado dos meses mas tarde (ver el ejemplo). Algo
similar ocurre con las respectivas eficiencias (ver la figura 16). En realidad, este hecho no es
mas que una consecuencia de la definicidon del concepto de valor ganado BCWP, magnitud que,
por construccion, tiene que coincidir con el coste planificado BCWS del proyecto en el mismo
momento de su finalizacién, esto es el BAC. Aunque ello no quita para que perdamos el poder
informativo de estas magnitudes relacionadas con la programacién y el plazo. Esto constituye
una flaqueza del EVM, pero se puede solventar.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Desviaciones en costes y programacion acumuladas

5.000€

€ = =

i 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 37 28 29 30
-5.000€ \.\
10.000€

15.000€ £~
20000 € e
35000 € '\"

-30.000€ e

Desviaciones (EUR)

-35.000€

-40.000 €

Mes

|+Deswacujn en coste (V) Desviacidn en programacian (SV) |

Figura 21 - Desviaciones de coste y programacion.

Hay que resaltar que esta flagueza no quiere decir para nada que el valor ganado sea un
mal concepto. Todo lo contrario. Es uno de los ultimos conceptos mas importantes que se
han aportado a la disciplina de la Direccién de Proyectos.

Solo el hecho de permitir obtener desviaciones en coste realistas frente a las malas
practicas, aunque muy extendidas, de medirlas respecto al presupuesto inicial, ya es un
gran avance en si mismo. Lo Unico es que hemos encontrado que tiene sus limitaciones a
la hora de tratar la programacién. Unas limitaciones que se pueden superar extendiendo el
método. Y aqui es donde entra el concepto de Programacion Ganada, que se debe a Walt
Lipke.

En realidad, es una idea andloga a la del Valor Ganado, aunque en vez de utilizar unidades
monetarias para medir desviaciones y eficiencias de programacion se utilizan unidades de
tiempo. El concepto de programacién ganada, como todos los que hemos visto del EVM,
es simple e intuitivo.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Coste € 1
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1 2 3 4 51 6 8 Tiempo (meses)
Programacion
Ganada (ES)
Fecha estado (AT)

Figura 22 - Concepto de programaciéon Ganada.

La programacién ganada, que denotaremos por ES, no es mas que la fecha en la que el coste
planificado acumulado BCWS del proyecto es igual al valor ganado acumulado BCWP en la
fecha de estado AT. Si el proyecto sigue a rajatabla su curso planificado, estas fechas
coincidiran. En caso contrario, no; como se muestra en la figura 22 para el caso en que hay
retraso.

Es importante resaltar que la introduccion de esta nueva magnitud no supone incrementar el
numero de magnitudes que se miden directamente, ya que se mide a partir de otras. Es una
magnitud derivada. Esto es muy bueno porque lo realmente complicado en el EVM es obtener
medidas directas. A partir de esta magnitud podemos obtener unas nuevas desviacion vy
eficiencia en programacién que sustituyan a las del EVM. En primer lugar, definimos la
desviacidn en programacion SV (t) como:

SV (t) =ES—AT; (9)
Mientras que la correspondiente eficiencia como:

SPI (t) = ES/AT ; (10)
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Ahora tan solo resta determinar como se calcula la programacién ganada EV. Si echamos un
vistazo a la figura 22, vemos que la desviacién se calcula a partir de la diferencia entre valores
acumulados del coste planificado y el valor ganado. En cambio, en un diagrama de Gantt, una
desviacidn en plazo de una semana por ejemplo, se puede deber tanto a que una tarea posee
una desviacidon de una semana como que cinco tareas en paralelo posean todas ellas una
desviacion de una semana. Aunque la desviacidon es de una semana en ambos casos, a nadie se
le escapa que el segundo caso es mas dificil de recuperar que el primero, debido a que hay
mas trabajo sin hacer.

Esto no es mas que una manifestacién de la diferencia que hay entre esfuerzo y duracién. La
desviacion en programacién dada por la programacion ganada tiene que ver con el esfuerzo.
Ofrece una idea del tiempo que llevara recuperar todo el trabajo no realizado hasta la fecha,
independientemente de los plazos. Imaginemos que nos comunican que llevamos un dia de
retraso en el plazo del proyecto, pero que supone un esfuerzo de dos semanas recuperar ese
plazo. Asi pues no hay que confundir una desviaciéon en plazo que la obtengo a partir de un
diagrama de Gantt, y una desviacién en programacion que obtenemos a partir del EVM
extendido.

Considerando el ejemplo de la figura 22, la programacion ganada deberia tener un valor
comprendido entre los meses 5 y 6. Denotemos por x dicha fraccién de tiempo, como se
muestra en la figura 23:

Coste €

BCWHS6BCHNS) _ 1
ECWRT)-BCWYS) X

8 Tiempo (meses)

Programacion
Ganada (ES)

Fecha estado (AT)

Figura 23 - Calculo de la programacion ganada (1).
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TRABAJO FIN DE MASTER

CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Las claves para el célculo las encontramos en el area delimitada por el circulo verde, vamos a
considerar que la porcidn de curva BCWS comprendida entre los valores BCWS (5) y BCWS (6)
es recta. Hay dos consideraciones que podemos extraer de esto:

1. Esta asuncién se aproximara mas a la realidad cuanta mds pequefia sea la escala de la
dimensién temporal (eje horizontal). Esto es, semanas mejor que meses, meses mejor que
trimestres, etc. pero sin olvidar que siempre hay un limite en el que el ruido del entorno
invalidara cualquier efecto producido por ser mas preciso.

2. Hay que desconfiar de aquellos que emiten juicios categdricos del tipo “la I6gica matematica
demuestra que. . . ”. La matematica dird lo que tenga que decir en su contexto. En el que nos
manejamos nosotros seria mds conveniente un juicio del tipo “los siguientes resultados
ofrecen una desviacion bastante aproximada por la razén que. . . ”. La experiencia suele decir
gue cuanto mas categérico es un argumento, menor es la idea que tiene sobre el asunto el que
argumenta (la ignorancia se suple con supuesta autoridad).

Si ampliamos la zona rodeada por el circulo verde, tenemos la figura siguiente:

> BCWS(6)-
BCWS(5)

BCWP(T)-
BCWS(5) “

BCWP(7)

¥ Bows

&)
I
|
EEpEEE

BCWS(6)-BCWS(5) _ 1
BCWP(7T)-BCWS(5) X

ol
\

Figura 24 - Calculo de la programacion ganada (2).

Dado que el triangulo pequenio y el grande estan a escala entre ellos, por relaciones de
semejanza obtenemos el valor de la fraccidn x:

BCW P(7)—BCW §(5)

= BCOWS(6)-BCW S(5)
2
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En general, para una programacién ganada ES que se encuentre entre el instante de tiempo n
y el n+1, tendremos que:

BCW P(AT)— BCW S(n)
BOWS(ntl)—BCWS(n)

Con lo que la programacién ganada sera:

BCW P(AT) — BOW S(n)

ES=n Y
"t BOWS(n+1) — BOWS(n)

(11)

En el ejemplo de la tabla de la figura 25 tenemos que:

ES = 6 + % = 6,1 meses, segun la formula (11).

Mes BCWP BCWS

1 804 782
2 1423 1411
3 1687 1923
4 1886 2510
5 2304 3215
6 2751 @? BCWS(n)
7 3198 [5122] 1~ Bcws(n+1)
8 3801 6229
9 7279
BCWP(AT)

Figura 25 - Ejemplo.

Para completar, retomamos el ejemplo, se muestran un par de figuras, para comparar
entre las antiguas desviaciones y eficiencias en programacion, y las nuevas. En la figura 26
se muestra el historial de las desviaciones. Esta figura es la misma que la figura 21, salvo
que ahora se incluye la nueva desviacidon en programacién SV (t) en color azul, medida en
meses segln la escala vertical de la derecha.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

Evolucidn de las desviaciones en coste y programacion

7.000€ 08

/\’\\ 104
2000€ +
R ‘

BN7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
g =

-3000€ +

-8.000€ +

-13.000€ +

-18.000 €

SV(t) en meses

-23.000€ +

Desviaciones en coste CVy
prog. SV(EUR) en euros
Desviacion en programacion

-28.000€ +

-33.000€ +

-38.000 € 44
Tiempo en meses

[-#— Desviacisn en coste (CV) Desviaci6n en programaci6n (SY(EUR)) —— DesviaciGn en programacién (3V(t) |

Figura 26 - Desviaciones en coste y programacion.

Podemos comprobar que este indicador si que proporciona buena informacidn hasta el
final del proyecto (curva azul), a diferencia del anterior (en color amarillo). Al final del
proyecto, la desviacién es de dos meses, justo el retraso que ha tenido el proyecto.
También se puede ver como hacia el final del proyecto se hace un esfuerzo para recuperar
plazo y que no termine con mas retraso aun. La figura 27 muestra el historial de
eficiencias:

Evolucién de los indices de eficiencia

1,60

140

120 \\

@ 1.00 7 o
»
5 0s0 ot
2 \M
=
W oe0
0,40
0,20
oo
12 34 5 6 7T 3 9 101 121314 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 28 30
Mes
‘+Eﬂ|:|am:|a en coste (CP) Eficiencia en programacion (SPI{EUR)) —a— Eficiencia en programacian (SPIt))
Figura 27 - Eficiencias en coste y programacion.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

4.1.9 - Glosario

A continuacidn se muestra una lista de los términos utilizados con su definicidon en ingles y su
traduccién al espafiol:

e BCWS: Budgeted Cost of Work Scheduled (Coste presupuestado del trabajo
programado).

e BCWP: Budgeted Cost of Work Performed (Coste presupuestado del trabajo realizado).
e ACWP: Actual Cost of Work Performed (Coste real del trabajo realizado).

e SV:Schedule Variance (Desviacion en programacion).

e CV: Cost Variance (Desviacidn en coste).

e SPI: Schedule Performace Index (indice de eficiencia en programacion).

e CPI: Cost Performace Index (indice de eficiencia en coste).

e EAC: Estimated At Completion (Presupuesto estimado a la finalizacién).

e ETC: Estimated To Completion (Presupuesto remanente hasta la finalizacién).
e AT: Actual Time (Tiempo real o fecha de estado).

e ES: Earned Schedule (Programacién ganada).

e SV (t): Schedule Variance (Desviacidon en programacion, ver férmula (9)).

e SPI (t): Schedule Performace Index (indice de eficiencia en programacién, ver férmula

(10)).
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

4.2 - Caracteristicas Proyectos aeronaves (desarrollo, fabricacién y
mantenimiento)

Fabricando aviones fiables

Que los aviones nos transporten con seguridad no
es solo responsabilidad de los pilotos, o de los
técnicos que se encargan del mantenimiento y las
reparaciones, o de los controladores aéreos, sino
que se debe a la interrelacién que existe entre las
numerosas areas que intervienen en la cadena de
seguridad que sostiene al transporte aéreo.

Las compafias fabricantes de aviones tienen
interés comun en sus respectivas estrategias al
centrar sus actividades de investigacién, disefio y
fabricacidon en garantizar la méaxima fiabilidad de
sus aviones, ya que de ello dependera la seguridad
que proporcionen durante su vida operativa.
Ninguna otra industria relacionada con el

transporte es objeto de procesos tan exhaustivos
para su disefio, fabricacién y mantenimiento como

la industria relacionada con el transporte aéreo. llustracién 28 - Montaje del Airbus A380.

Cuando un fabricante decide iniciar la produccidon de un nuevo modelo de avidn, junto a
conocer la opinidn de las companiias aéreas respecto a sus necesidades, analizar la evolucion
del precio del combustible, las restricciones ambientales impuestas por el ruido y otros
problemas asociados con el medio ambiente (sin olvidar cualquier mejora que hubiera
introducido en sus aviones la competencia), se incorporan mejoras que hagan mas seguro el
avion.

Los aviones se disefian y construyen para poder salir airosos de situaciones complicadas, tanto
desde el punto de vista de maniobras propias del vuelo, como ante meteorologia adversa en la
medida de lo posible, ya que sélo se puede llegar hasta cierto limite, también hay que contar
con la pericia de los pilotos.

Durante la fase de disefo, el primer condicionante con el que se trabaja es la seguridad. De
ahi, que el compromiso sea garantizar que la probabilidad de que un solo fallo tenga efectos
catastroéficos para el avidn sea de uno entre mil millones, es decir, extremadamente remota.
De ese modo, practicamente se garantiza que una situacidon de ese tipo no deberia aparecer en
toda la vida operativa de un modelo de avidn, 25 6 30 afos, e incluso mas.

Los pilares sobre los que se asienta la fiabilidad de un avién son:
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

- La redundancia de sistemas criticos

- La robustez de la estructura, asi como su resistencia frente a los efectos de la fatiga de los
materiales y de tolerancia a los dafios externos.

- La fiabilidad de funcionamiento de los sistemas.
- La efectividad de los sistemas de aviso y de deteccion de anomalias.

- El establecimiento de intervalos de mantenimiento programado, que garantice la deteccion a
tiempo de cualquier problema.

- La mejora continua durante los afios que dure la fabricacién de cada modelo de avién.

Gracias a esta forma sistematica de trabajo los aviones actuales son muy fiables. De ahi, la
evolucion metedrica experimentada por la industria del transporte aéreo.

De la fabricacién al vuelo en linea

Todas las aeronaves, piezas y equipos aeronduticos que se fabrican en los paises miembros de
la Unidn Europea, deben construirse conforme a las mismas normas técnicas, y validarse
siguiendo un Unico sistema de certificacién definido por la Agencia Europea de Seguridad
Aérea, EASA. De este modo, se garantiza la homogeneidad en todos los aviones fabricados en
Europa.

Hay poco mds de dos docenas de paises cuya industria tenga la capacidad de disefiar y fabricar
aviones. El resto, suele reconocer los certificados de tipo emitidos por la autoridad aeronautica
norteamericana -FAA- y la Agencia Europea de Seguridad Aérea ya mencionada.

Pero antes de que se emita un certificado de tipo, e incluso antes de que se inicie la
produccién del avién, la autoridad aerondutica debe validar el disefio desde el punto de vista
del cumplimiento de las normas de aeronavegabilidad establecidas por esos organismos.

El proceso para la certificacion de tipo conlleva un extenso programa de pruebas, entre las que
destacan:

- Pruebas estructurales y de fatiga de material.

- Pruebas de vuelo.

- Pruebas de evacuacidn de la cabina de pasajeros en caso de emergencia.
- Compatibilidad de infraestructuras.

El objetivo de este proceso, es que durante el mismo se verifique que la concepcién del avién
se ajusta a las normas en vigor, que cumple las caracteristicas de vuelo recogidas en el disefio,
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CONSIDERACIONES SOBRE EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS EN EL SECTOR AERONAUTICO

asi como los requisitos respecto de la resistencia de materiales, de la estructura, de los
motores o de los equipos de a bordo.

Mantenimiento

Un moderno avidn de transporte de pasajeros es una maquina muy compleja y sofisticada que
requiere de una cuidada fabricaciéon y de un exquisito mantenimiento para garantizar su
perfecto funcionamiento. Esas son las razones que han llevado a los altos niveles de seguridad
alcanzados por la aviacién actual y a su consiguiente éxito. Por tanto, como son muchas las
cosas que pueden fallar, antes de que un avién se considere disponible para realizar su misidn,
un numeroso grupo de profesionales especializados debe haber trabajado en tierra
acumulando en él muchas horas de trabajo con objeto de garantizar su correcto
funcionamiento.

Ese trabajo se basa en los planes de mantenimiento que cada fabricante elabora para los
modelos de aviones que fabrica, que son incorporados a los manuales técnicos, en los se
especifican en detalle cdmo se deben realizar las operaciones de mantenimiento por parte de
las companias aéreas. Junto al programa de mantenimiento, los fabricantes también
proporcionan a las companiias aéreas una Lista de Equipo Minimo o Minimum Equipment List,
MEL, en la que se recogen, entre otros aspectos, las condiciones minimas que debe cumplir un
avién para poder operar. Ademas, cada avidn cuenta con un “libro de diferidos” en el que se
recoge el tiempo maximo que puede demorarse una reparacidon cuando la anomalia no se
considera importante. Luego, las compaiiias aéreas pueden introducir mas restricciones a
estas listas, pero nunca menos. El Plan de mantenimiento, manual técnico, MEL y libro de
diferidos, deben ser aprobados por la autoridad aerondutica de cada pais, que en el caso
espanol es la Direccién General de Aviacion Civil.

Hay dos tipos de mantenimiento: programado y no
programado. El mantenimiento programado, tiene como
finalidad mantener el avidon en condiciones éptimas de
vuelo en base a una programacién de caracter preventivo
que debe ajustarse a las especificaciones dadas por el
fabricante, servirse de la informacién proporcionada por

otras companiias aéreas usuarias de los mismos aviones y

llustracion 29 - Mantenimiento avion

por las circulares técnicas y directivas de seguridad que p
en linea.

emita la Agencia Estatal de Seguridad Aérea.

Se divide en tres categorias, que cubren inspecciones cuyos intervalos y tareas van siendo
progresivamente mas extensas: mantenimiento en linea, mantenimiento menor vy
mantenimiento mayor.
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4.3 - Adaptacion del Método del Valor Ganado en el Sector Aeronautico

Como se ha visto durante las secciones anteriores, en los proyectos para el desarrollo de
nuevas aeronaves, intervienen multitud de areas y personas en la cadena, siendo éste el gran
problema para su éxito.

Para optimizar al maximo los recursos, costes y plazos, el desarrollo del avion se realiza en
diversos paises, con diferentes empresas trabajando conjuntamente, contando con las
autoridades certificadoras correspondientes y solapando las fases del proyecto.

El gran problema que surge al trabajar de esta manera, es que las distintas areas progresen a
diferentes ritmos, generando cuellos de botella o puntos de bloqueo, por lo que todo debe
estar bien planificado y cumplirse los plazos establecidos, de lo contrario el proyecto sufrird
grandes retrasos, y por consiguiente elevard los costes. Por lo tanto, en los proyectos
aeronauticos de estas caracteristicas, el control de los plazos serd prioritario, por supuesto sin
olvidarnos de los costes claro, pero los sobrecostes normales de la produccidn en proyectos de
presupuestos tan grandes son asumibles en comparacién con los que se podrian derivar de los
retrasos.

Para poder hacer el seguimiento y control de todo esto, se establecen y definen claramente los
procesos que se deben llevar a cabo, en los que nos centraremos para identificar nuestras
magnitudes y poder aplicar el método del valor ganado de forma eficiente y util.

4.3.1 - Proyecto avidon 25% mas eficiente en larga distancia.

Tomamos como ejemplo el proyecto de desarrollo de un avién que mejora el rendimiento
gracias a la base de varias caracteristicas de disefo. Por ejemplo, mdas del 70 % del peso
eficiente del fuselaje esta hecho de materiales avanzados, combinando compuestos (53%),
titanio y aleaciones de aluminio avanzadas. Este innovador fuselaje fabricado en plastico
reforzado con fibra de carbono (CFRP, por sus siglas en inglés) contribuye a la reduccién del
consumo de combustible, asi como a un mantenimiento mas sencillo. Ademas, la aplicacién de
las soluciones aerodinamicas mas vanguardistas ha conformado un avién mas rapido, eficiente
y silencioso, sobre todo gracias al avanzado disefio de las alas. A este gran rendimiento
contribuye la nueva generacién de motores, proporcionando menor consumo de combustible
y emisiones reducidas.

Nos centraremos en la parte de elaboracién de los manuales técnicos para operaciones de
mantenimiento. El proceso que se lleva a cabo (Figura 28) comienza por la identificacion de las
operaciones necesarias para el mantenimiento del avidn y sus equipos para asegurar su vida
util por las oficinas de disefio, experiencias en proyectos anteriores con equipos similares o
notas obtenidas de las aerolineas durante su aplicacion.
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Una vez identificadas, se elaboran las tareas con los pasos a seguir y sus ilustraciones en el
drea de autores por los ingenieros de datos técnicos, y se envian al departamento de
verificadores, que certifican que cumplen con toda la normativa existente para las
publicaciones técnicas, ademas de los estandares de seguridad y calidad.

Posteriormente se hacen todas las pruebas necesarias para comprobar que son eficaces
directamente sobre el avién tanto con simulaciones en tierra como en vuelo, para que
finalmente puedan ser publicadas y utilizadas.

PROYECTOS
SIMILARES

IDENTIFICACION
TAREAS DE
MANTENIMIENTO
NECESARIAS

Figura 28 - Proceso elaboraciéon manuales mantenimiento.

4.3.2 - Resultados adaptacion y aplicacion del EVM al proyecto

Para comenzar con nuestro proyecto, y como indica el Método del Valor Ganado, hemos
identificado las magnitudes a realizar el seguimiento y control que nos proporcionen
informacidn util para la toma de decisiones acertadas durante el progreso del proyecto.

Para ello, nos basamos en la programacidon del proyecto establecida inicialmente, con los
plazos e hitos definidos en cada paso del proceso, que se enlazaran con los plazos de otras
partes y areas del proyecto, que continten o integren estas actividades.
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Estas magnitudes, seran las cantidades de tareas de mantenimiento, a las que asignamos un
coste para cada fase del proceso y controlaremos su estado en cada paso, a fin de poder
detectar a tiempo cuellos de botella.

Al obtener esta informacidn, seremos capaces de asignar recursos en funcion de nuestras
necesidades para evitar retrasos tanto en nuestra propia produccidon, como en la de otras
areas involucradas directa o indirectamente.

Tomamos la programacién para la elaboracion de un manual de mantenimiento y definimos
cada parte del proceso como un apartado, de tal forma que, la suma de apartados (fases del
proceso) nos genera las curvas S del principio a fin de su elaboracién, teniendo graficamente la
evolucidn del manual con sus desviaciones en tiempo y coste, pudiendo detectar rapidamente
de forma visual en que parte del proceso tenemos un bloqueo o retraso.

Ademas, en las tablas, podemos ver la informacion detallada con los datos del coste del
trabajo presupuestado, coste del trabajo realizado, y coste presupuestado para el trabajo
realizado, y a partir de ellos como hemos visto anteriormente, obtenemos las previsiones y
rendimientos necesarios para concluir a tiempo.
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Al ver el progreso de forma general, sélo podemos detectar que en un proceso determinado

hay retraso, pero la ventaja de establecer cada parte del proceso en un apartado, es que

tenemos también su curva S y sus datos de forma independiente, por lo podemos entrar en

cada uno de los apartados individualmente y ver con mas detalle la razén por la cual se esta

produciendo el retraso.

Gracias a tener la causa identificada directamente, podemos tomar acciones correctivas y

preventivas rapidamente para corregir el rumbo del proyecto. Es el caso de la figura 29, vemos

como en un principio hemos tenido un retraso (curva ACWP por debajo de BCWP), pero
gracias a que se ha detectado a tiempo y exactamente dénde se ha producido, hemos sido
capaces de recuperarlo, incluso llegando a adelantar en una semana la finalizacién del trabajo.

April May June
week | 14 [ 16 [ 16 [ 17 [ 18] 19 | 20| 21 | 22 | 23] 24| 25 | 26
5
4
PLANMING 3
3
5
4
STATUS 3
- |
20 r
3 Pﬂc 12 12 TR 18—
15 r
L r
13 // L
=1 42 3 F
—BCWS [
| 10 3 : L
/;-“ —acwe
8 -
\ / —scwe |
H 4 [
/ L
—_— a =
. /
2 r
— ~"‘/' L
| | e i ; , ; ; ; ; x i L
\ 15 17 12 21 23 27 22 31 33 35 37 -
-
Figura 29 - Ejemplo EVM proyecto avién.
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Si todo sigue su curso y en el mejor de los casos, las curvas deberian superponerse, indicando

que todo ha ido seglin lo planeado, encajando perfectamente en la planificacién hecha

inicialmente, tanto en nuestra propia produccién, como en las demads areas implicadas de

forma directa o indirectamente.

April May
week [ [ 5[ e[| 19]20]21]22
D.0. DELIYERED
RAT 5 5
| TRs 4 4
PLANNING 252 3 3
EPGS 6 3 3
L 1
D.0. DELIYERED
BAT 5 5
TRs 4 4
STATUS BaTs 3 3
EPGS 3 3] 3
N U o
20 -
i3 3818 18 o

[S]

Figura 30 - Ejemplo 2 EVM proyecto avion.

29 31 33

35 37 L

Otra gran ventaja, es que podemos integrar varios informes en uno sélo para obtener

informacién del progreso a un nivel superior, es decir, cada informe de un manual podria

definirse como un apartado independiente y darnos informacién por ejemplo de cdmo va el

progreso de todos los manuales en cada pais, a su vez, éstos podrian integrarse para dar

informacién de cdmo evoluciona la produccién global de todos los manuales.
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April May June July August September October
Week] 14 | 15 | 16 [ 17 | 18| 19|20 212223 (24|25 |26 27|28 [29[30) 31)32[33]|34[35]36]|37[33]|39]40[ 41]42]43[44

Figura 31 - Ejemplo integracién EVM.
Esto es de gran utilidad para reportar la informacidn exacta que necesita la persona en funcién

de su cargo y jerarquia, haciendo llegar ademas la informacidn aguas arriba y debajo de todo el
proyecto, para tomar las decisiones necesarias al nivel que sea necesario:

JEFE PROYECTO AVION:

EVM dareas disefio, Mantenimiento, Pruebas, Comercial

JEFE MANUALES MANTENIMIENTO:

EVM Manuales por paises

JEFE MANUALES ESPANA:

EVM manual mantenimiento, reparaciones, eléctrico,
equipamiento minimo, etc.

JEFE MANUAL MANTENIMIENTO :
EVM Tareas

Figura 32 - Niveles jerarquia y EVMs.
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5. CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado, mediante el estudio de la demanda del transporte aéreo,
podemos estimar que ira creciendo progresivamente debido a las necesidades de la poblacién
mundial, generando nuevos problemas y necesidades a los ya actuales como el colapso del
tréfico aéreo debido al gran nimero de aviones operando o el impacto medioambiental.

Para ello, se han recopilado los proyectos en los que el sector aeronautico realiza grandes
inversiones para el desarrollo de soluciones innovadoras y que su negocio siga siendo
sostenible ahora y para las futuras generaciones.

La Unica forma de que esto sea posible, es que todos los proyectos que se ponen en marcha
con estas altas inversiones sean realizados con éxito y los fondos no sean malgastados.

En nuestro trabajo de estudio, hemos adaptado y aplicado el Método del Valor Ganado en un
proyecto de desarrollo de un avién nuevo para larga distancia mejorando la eficiencia de los
aviones actuales en el mercando en un 25%. Para ello, hemos identificado las caracteristicas
propias de este tipo de proyectos a fin de adaptar el método buscando su mayor utilidad y
eficiencia.

A diferencia de lo habitual, que es priorizar el coste sobre el plazo, ya que es lo que podemos
controlar, en proyectos de estas dimensiones, se debe enfatizar sobre el plazo. Los sobrecostes
derivados de la produccidn normal, o de reforzar con recursos alguna actividad, son
perfectamente asumibles en comparacién con los que pueden surgir de generar retrasos entre
las dreas implicadas, y qué decir de no cumplir con plazos estratégicos de negocio, en los que
se cierran contratos con cifras de miles de millones de euros.

Después del analisis, hemos comprobado que su uso ha resultado muy satisfactorio, ya que
gracias al método se han podido detectar a tiempo puntos de bloqueo surgidos en los
procesos de produccion y corregidos mediante la toma de decisiones correctas.

Ademas, nos ofrece otras ventajas como la integracion de EVMs relacionados para realizar
reportes en funcidon del nivel jerarquico del proyecto, facilitando la accesibilidad vy
entendimiento de la informacién, pudiendo tomar decisiones basandose en esta util
informacidn a diferentes niveles.

Como conclusioén final, podemos decir, que sin una correcta gestion y direccidon de estos mega-
proyectos, estan destinados al fracaso debido a la imposibilidad de seguir y controlar con
eficacia la marcha de los mismos, por tanto, el uso de técnicas y métodos especificos de la
disciplina se vuelve imprescindible.
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