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El 17 de julio el ministro de Defensa, Federico Trillo, entregará a SENER el
Premio de Tecnología Aeroespacial del INTA por su trayectoria en el ámbito
aeroespacial, “en el que ha desarrollado –según el fallo del jurado- una actividad
particularmente innovadora en los campos tecnológico e industrial”.
Este premio instituido por el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial “Esteban
Terradas”, se otorga por primera vez este año y tendrá carácter bianual. Su
finalidad es estimular y difundir la dedicación de los investigadores, tecnólogos,
instituciones y empresas al avance en un campo estratégico: el aeroespacial.
El premio se concede en tres modalidades. La de carácter individual, con una
dotación de 18.000 euros, a investigadores con trabajos de amplia repercusión
en este campo. Un accésit dotado con 4.500 euros para investigadores con
menos de 5 años de experiencia. Y la modalidad empresa e instituciones,
dotada con una creación artística, que es la que se ha concedido a SENER
por una actividad innovadora en la aeronáutica y en el espacio que dura ya
más de 35 años.

GRACIAS Y ENHORABUENA A TODOS.
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C O R P O R A T I V A

La web de SENER ha
tenido, en los últimos
meses, una buena aco-
gida por los usuarios.
Desde enero, que reci-
bió 223.130 visitas, he-

mos incrementado el tráfico hasta 738.353,
correspondientes al mes de mayo.
Alrededor de 3.000 personas al día acceden a
la web de SENER para buscar una información
determinada, lo que supone en torno a 11
páginas por visita.
Encabezan la lista los navegantes de Madrid y
Barcelona (cerca de mil visitas al día). A éstos
hay sumarle las visitas de Bilbao y Méjico, que
sobrepasan las 200 visitas diarias. Y un dato

curioso es que más de 650 usuarios proceden
de EEUU y Reino Unido.
Nuestra web se ha convertido en fuente de
información fuera y dentro de SENER. La
versión, menos interactiva, de 1999 recibía
21.800 visitas al mes. Hoy, la nueva versión
ha multiplicado por siete el número de  visitas.
La tendencia de navegación más habitual es
entrar en la web e ir directamente a las ofertas
de empleo; aunque la sección de Noticias,
donde se encuentran los últimos Boletines
publicados, está siendo todo un éxito.
Nuestros usuarios también se acercan a la versión
electrónica de SENER durante el fin de semana,
así el sábado y el domingo registran el mismo
valor de visitas, alrededor de 500 al día.

Otro dato interesante es que la franja horaria
donde se concentra mayor tráfico en la web ha
pasado de ser una sola hora -de doce a una de
la tarde- a ser dos horas -de doce a dos de la
tarde-. Lo que demuestra que cada día son más
los que se acercan a su ventana de navegación
y escriben www.sener.es.
Esto es sólo el principio, puesto que son muchos
los proyectos que se van a llevar a cabo en un
futuro inmediato encaminados a enriquecer
nuestro sitio web de contenido, facilitar el
acceso a la información e incentivar su uso.
¿El objetivo? Servir de foro de consulta y
documentación prestando especial interés,
como no podía ser de otra manera, a los temas
científicos y técnicos.

El 14 de mayo se constituyó la
Fundación SENER, que nace
con el objetivo de apoyar en su
formación y  trabajo a personas
o grupos  – españoles y extran-
jeros- que destaquen por sus
dotes intelectuales, capacidad
de iniciativa, competencia
científica o tecnológica y res-
ponsabilidad ética, y puedan
contribuir al avance moral y

material de la sociedad.
El patronato de la Fundación, presidida por
Enrique de Sendagorta, cuenta con la presencia
de personalidades del mundo de la ingeniería
como Álvaro Giménez Cañete, que fue Director
General del INTA y que actualmente es inves-
tigador del CSIC y de la Agencia Espacial
Europea, José María Bastero de Eleizalde, Rector
de la Universidad de Navarra, y Rafael Izquierdo
Bartolomé, Catedrático de Transportes de la
Universidad Politécnica de Madrid. Completan
el patronato por parte de SENER Jorge Senda-
gorta, Andrés Sendagorta, José María Menén-
dez, Ernesto Ferrándiz, Luis Vázquez, que será
el director de la Fundación, Juan Seijas e Ignacio
Guerra.
D. Enrique, ¿cómo surge la idea de la Fun-
dación SENER?
-La Fundación SENER, nos la debíamos a nosotros
mismos desde hace tiempo, pero, como pasa siempre,
las tareas de todos los días nos impiden hacer lo que
realmente queremos. SENER, desde su origen, ha
tenido la vocación de trabajar por el bien de la
sociedad en los mismos campos en los que la Funda-
ción se va a volcar: la tecnología, la investigación,
la transmisión de la tecnología y de la investigación
a aquellos que más lo necesitan, que más fruto pueden
sacar de ello. Este año decidimos dar el paso adelante
y la Fundación SENER ya está en marcha.
¿Quiénes son los promotores de esta idea?
-La Fundación SENER es una iniciativa de SE-
NER Grupo y de la familia Sendagorta. Mis hijos
y mis sobrinos, estaban deseosos de que el nombre de
la Empresa, que tiene las primeras letras de nuestro
apellido, fuera unido a esta iniciativa que ha respon-

dido al espíritu de José Manuel, mi hermano, que
fue conmigo fundador de SENER y al mío. Él se
incorporó a los pocos años de la fundación, pero
gracias a su talento extraordinario en la aeronáutica,
en la física y en todas las disciplinas propias de la
ingeniería, le dio un empujón enorme e hizo de
SENER la primera ingeniería de España, sin duda
alguna. Ahora Jorge Sendagorta sigue con la misma
línea de permanente superación.
¿Sigue siendo, la primera ingeniería de España?
-Yo creo que en calidad, sí. En calidad y en diversifi-
cación. Hay alguna que podría ser más grande en
facturación, porque hacen otro tipo de operación
comercial, pero bajo el punto de vista tecnológico
SENER es la primera  de España.
La Fundación se caracteriza por querer fo-
mentar programas de cooperación que con-
tribuyan al desarrollo de algunas regiones o
grupos desfavorecidos. ¿Por qué este matiz?
-Esa idea la tenemos que llevar todos encima; ence-
rrarnos en nosotros mismos y no pensar en los demás
sólo conduce a que se pierda categoría. Buscar sola-
mente los rendimientos inmediatos hace disminuir
el impulso. Creemos que una buena forma de ayudar
a países, digamos, periféricos con Europa, próximos
a nosotros, es buscar personas formadas en esos
países, pero que sean realmente destacados, y ayudar
a perfeccionar su formación, a que tomen un buen
contacto con España y con las ingenierías e industrias
de nuestro país. De esta forma pueden volver luego
a la profesión con un bagaje absolutamente distinto
de conocimientos, aplicables en sus lugares de origen,
como hemos hecho nosotros durante tantos años. Es
decir, lo que queremos no es solamente una ayuda
directa con nuestra tecnología, sino que también ellos
sean creadores de tecnología. Esa es la idea.
¿Esta idea convierte a la Fundación SENER
en distinta a las otra fundaciones en España?
-Las otras fundaciones de ingeniería normalmente
suelen centrarse en becas o participaciones en progra-
mas de investigación, y creo que son procedimientos
muy buenos. Nosotros con los primeros programas
queremos vitalizar los flujos de conocimiento y de
personas entre España y países de América del Sur
y del Este de Europa; que nos siguen en nivel de
desarrollo y con una formación básica buena.

Mentor Graphics, proveedor de herramientas
CAD para el diseño y fabricación de circuitos
impresos avanzados, ha concedido a SENER
el tercer premio en la categoría aeroespacial,
dentro del concurso que organiza anualmente
para los diseños generados con alguno de sus
programas. Este concurso valora tanto la difi-
cultad de las tarjetas presentadas, como la
calidad técnica de los resultados obtenidos,
premiando especialmente los diseños que apro-
vechan al máximo las prestaciones de las herra-
mientas CAD de Mentor Graphics. El premio
ha recaído en el diseño del circuito impreso
de la unidad denominada IPU (Image Proces-
sing Unit). El diseño de esta tarjeta ha supuesto
un esfuerzo de tres meses de trabajo, y se da la
circunstancia de que el paquete de diseño de
Mentor Graphics había sido adquirido precisa-
mente para acometer con garantías el diseño
de la tarjeta IPU, cuya complejidad era muy
superior a la de cualquier diseño anteriormente
realizado en SENER. El circuito tiene 16 capas
y hace uso extensivo de componentes tipo “flat
pack” y “Ball Grid Array” (BGA) cuya interco-
nexión es muy compleja. Los modelos de
ingeniería, ya montados, han funcionado muy
bien, y las herramientas han demostrado ser
realmente fiables. Alfonso Pascual, miembro
del equipo y responsable del diseño de la tarjeta
recogió el premio en nombre de la empresa.

www.sener.es  El número de visitantes se triplica

Mentor Graphics
premia el diseño de SENER del
circuito impreso de la UNIDAD IPU

Fundación SENER

Alfonso Pascual Gómez a la Izda. recibiendo el
premio por el diseño de la tarjeta IHU



5El actual sistema de satélites METEOSAT viene
proporcionando desde 1977 imágenes y otras
prestaciones a los servicios de meteorología de
EUTMETSAT y a los estados miembros de la
ESA. Ha llegado el momento de mejorar los
servicios y capacidades del sistema, incorporando
a una segunda generación de satélites meteoro-
lógicos una tecnología más actual. Esta nueva
generación comenzará a ser operativa a finales
del año 2002. El primer MSG se encuentra en
Kourou (Guayana Francesa), en fase de prepa-
ración de lanzamiento, desde donde será lanza-
do al espacio en un ARIANE-5 a mediados del
próximo mes de agosto.
Los MSG, más sofisticados y tecnológicamente
muy avanzados, producirán datos más precisos
en menos tiempo, facilitando la predicción del
tiempo. Tres de ellos proporcionarán datos
meteorológicos y climáticos durante los próxi-
mos 12 años, aunque un cuarto podría prolongar
aún más este período. Son de menor peso:
1.700 kg en lanzamiento, frente a 720 kg de la
generación anterior.
En su desarrollo han colaborado la ESA y el
consorcio, gestor del sistema. Alcatel Space
Industries, junto a más de 50 subcontratistas
de 13 países europeos -entre ellos SENER- ha
construido los satélites.
El primer MSG, situado a 0 grados de longitud,
cubrirá Europa, África, parte del océano Indico
y el Atlántico.
El MSG-1 proporcionará 20 veces más infor-
mación que su predecesor. Tendrá una mayor
resolución espacial, de manera que sus imágenes
serán mucho más claras. Además, enviará imá-
genes del globo terráqueo con mayor frecuencia.
El MSG-2 será lanzado unos 18 meses después
del MSG-1, actuará como reserva, y será situado

también en una órbita geoestacionaria a 10
grados respecto al MSG-1. El MSG-3 quedará
almacenado en tierra hasta que el MSG-1 llegue
al final de su vida operativa. Sus actividades
serán controladas y gestionadas desde el centro
de Darmstadt, en Alemania. Aquí se procesarán
los datos y se distribuirán a los usuarios.
Además de las imágenes de la capa nubosa,
estará disponible información sobre vientos,
temperaturas superficiales
y humedad atmosférica. El
envío más frecuente de fo-
tografías permitirá realizar
predicciones más ajustadas,
y también aportará infor-
mación científica.
Los satélites incorporan
asimismo un repetidor para
búsqueda y rescate que re-
transmitirá mensajes de
emergencia  procedentes de
barcos o aviones en peligro.
El corazón de cada MSG
es una cámara (radiómetro)
denominada “Spining En-
hanced Visible and Infra-
red Imager” (SEVIRI).
La contribución de SENER
al programa MSG se ha centrado en el diseño,
fabricación, verificación, ensayos y entrega de
tres unidades de cada uno de los siguientes
equipos: la Unidad de Calibración, la Cubierta
Eyectable del Sistema de Refrigeración, la Pan-
talla Óptica del Campo Visual, y la Cubierta
Eyectable del SEVIRI.
La Unidad de Calibración consiste en un me-
canismo montado en un trípode, cuya función
es la de colocar un cuerpo negro enfrentado a

los sensores del SEVIRI cuando se necesite
calibrar y re-iniciar el sistema de observación.
La Cubierta Eyectable del Sistema de Refrige-
ración del SEVIRI consiste en un panel nido
de abeja reforzado, al que se le ha adosado un
sello perimétrico (para evitar que penetre cual-
quier tipo de contaminación en el interior del
satélite) y unos mecanismos que sirven de
anclajes de lanzamiento que, una vez en órbita,

eyectan dicha cubierta por
medios pirotécnicos.
La Pantalla Óptica del Campo
Visual del SEVIRI tiene como
función la de proteger su campo
de visión del de cualquier haz
de luz residual no deseada que
degradaría la calidad de la
imagen registrada. Es por lo que
esta pantalla es estanca, dispone
interiormente de varios vanos
perimetrales, y está interna-
mente pintada de negro.
La Cubierta Eyectable de la
Pantalla Óptica consiste tam-
bién en un panel nido de abeja
reforzado, de forma casi elíptica,
al que se le ha adosado un sello
perimétrico (también para evitar

la contaminación) y unos mecanismos que
sirven de anclajes de lanzamiento, y que una
vez en órbita, eyectan dicha cubierta por medios
pirotécnicos.
Además, SENER ha participado en el diseño,
análisis, verificación y ensayos (personal inte-
grado en el equipo de Alcatel) del actuador
lineal o “Drive Unit” (DU) que posiciona ade-
cuadamente la óptica que orienta  el campo
visual del SEVIRI.

Comienza la cuentra atrás para
la segunda generación de Meteosat

Durante el pasado
mes de mayo se en-
tregó a la Agencia
Italiana del Espacio
la unidad Giada-2 FS
(Flight Spare), que ha
sido desarrollada por
el Instituto de As-
trofísica de Andalucía
con la colaboración
de SENER. Esta
unidad de repuesto
va a sustituir en la
nave Rosetta a la
unidad de vuelo, que
ha sufrido los ensa-
yos de aceptación.
Se decidió introducir
una serie de mejoras
e implementar una
solución para la ra-
diación cósmica. De

no haber sido afrontado este problema, podría
haberse visto afectada la propia supervivencia
de todo el experimento Giada.
A pesar de que la radiación en el espacio
profundo -el que será destino final de la unidad–
es relativamente baja, la larga duración de la
misión (unos 10 años) hace que la dosis total
acumulada sea bastante importante.
La unidad Giada-2 es la responsable -entre otras
muchas tareas- de suministrar alimentación
eléctrica a todo el experimento Giada. Para tal
función unos convertidores adaptan la tensión
que suministra el satélite a las tensiones nece-
sitadas en el experimento. Estos aparatos no
eran capaces de soportar el nivel de radiación
que el fabricante garantizaba, dejando en grave
riesgo la continuidad de la misión, por lo que
fue necesario medir y posteriormente integrar
unos blindajes antirradiación para los conver-
tidores, sin penalizar por ello en masa el expe-
rimento.Ya entregada la unidad FS, SENER
tiene la misión de actualizar el modelo FM al

mismo estado de
configuración que
su “hermano” se-
leccionado para el
vuelo. Este modelo,
que se queda en
tierra, tiene la vital
misión de servir de
banco de calibra-
ción y pruebas durante los  nueve años de
crucero en los que se desarrollará parte del
software. Posteriormente será enviado vía radio
a la nave antes de que en el 2011 llegue a su
destino: el cometa Wirtanen, a casi 500 millones
de kilómetros de la Tierra.
De esta manera la unidad de vuelo se convertirá,
junto con las unidades MCB OSIRIS, FWM
OSIRIS, pantalla óptica, mástiles desplegables
y persianas de control técnico -también embar-
cados en el Rosetta- en algunos de los
“embajadores” de SENER que más lejano
destino hayan tenido.

Unidad de vuelo para la nave Rosetta
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Nave Rosetta durante ensayos
térmicos en ESTEC.

Unidad giada 2 FS lista para
ser integrada en el experimento Giada

Proceso de integración
del MSG



El planeta Mercurio ha sido elegido por la
Agencia Espacial Europea (ESA) como el próxi-
mo hito para fomentar el conocimiento de los
planetas integrantes del Sistema Solar. Esta
misión ha sido designada como BepiColombo
en reconocimiento al profesor italiano Giuse-
ppe Colombo.
Mercurio posee unas connotaciones que le
hacen de especial interés para la comunidad
científica, como son su pequeño tamaño (lige-
ramente superior al de la Luna), la incertidum-
bre sobre la composición química de su núcleo
y superficie, su proximidad al Sol y sus pro-
longados períodos diurnos y nocturnos que
le llevan a alcanzar en la superficie temperaturas
extremas (+427ºC, -173ºC).
SENER ha participado en un programa de
investigación tecnológica promovido por la
ESA, cuyo objeto final ha sido el desarrollo
de un mecanismo de despliegue de antenas
dipolares para su utilización en los exigentes
ambientes de la misión BepiColombo, así
como la identificación de las áreas críticas que
requieren un mayor desarrollo tecnológico.

El mecanismo de-
sarrollado sería
parte de un peque-
ño sub-s até l i te
magnetos fé r i co
(Mercury Magne-
tospheric Orbiter)
dedicado al estudio
de las partículas y
los campos mag-
nético y eléctrico existentes alrededor de Mer-
curio, complementando así las mediciones
remotas realizadas en el satélite principal (Mer-
cury Planetary Orbiter).
El mecanismo de despliegue de la antena está
formado por: sistema de actuación, antena,
tambor de enrollado, sensor de posición, amor-
tiguador y dispositivo de bloqueo durante
lanzamiento. Una de las mayores novedades
del mecanismo está relacionada con la antena.
Un cable blanco de 30 metros de longitud
enrollado en un tambor, que gira alrededor
del eje principal por la acción de la fuerza
centrífuga hasta quedar completamente des-

plegado. La correcta
selección de las
propiedades mecá-
nicas  y  te rmo-
ópticas del cable son
críticas para la via-
bilidad de la antena.
El monitorizado de
la longitud de ante-
na desplegada, el uso

de un sistema de bloqueo para prevenir des-
pliegues parciales durante las vibraciones en
el lanzamiento, y la existencia de un amorti-
guador a la salida de la antena para atenuar
las oscilaciones inducidas por el despliegue en
órbita son características adicionales que enri-
quecen el diseño.
La fabricación de un modelo de ingeniería
permitió verificar la viabilidad del mecanismo
para la misión BepiColombo, tras ser sometido
a exigentes ensayos funcionales, vibratorios,
térmicos y de vida, que demostraron la capa-
cidad del mismo para operar y sobrevivir en
las condiciones esperadas en Mercurio. 
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Herschel y Planck forman parte del programa
científico de la ESA, y dentro de este, del marco
“Horizon 2000”. Herschel es un observatorio
científico de máxima
precisión y prestaciones
en la banda infrarroja,
cuya función será la
observación detallada de
objetivos concretos del
espacio. Planck es una
misión innovadora para
realizar un barrido
completo de la esfera
celeste con el objetivo
de determinar anisotro-
pías en la radiación de
fondo (ondas de radio),
así como confirmar y
explorar las teorías del
origen del Universo.
El desarrollo de las dos
misiones se realiza dentro del mismo contrato
ESA y compartirán lanzamiento. Alcatel Space
Industries ha sido seleccionado para el desarrollo
de los vehículos, y también forman parte de
este consorcio Alena Spazio, Astrium GMBH
y Saab Ericson Space.
El consorcio ha emitido ya varias actividades,
entre las que se encuentra el subsistema de
AOCS (o ACMS), adjudicado a SENER y
Dutch Space en configuración de hecho de
“co-primeship”, aunque formalmente se man-
tiene Dutch Space como contratista principal
del subsistema. Participa además como subcon-
tratista Analyticon, dando soporte y manteni-

miento de los requisitos de apuntamiento.
Los subsistemas de AOCS de estos vehículos
constituyen, con gran diferencia, el más com-

plejo y de mayor precio del Mó-
dulo de Servicio. Proporcionan,
además, precisiones no conse-
guidas hasta la fecha en ninguna
otra misión espacial europea.
SENER es responsable del diseño,
desarrollo y en general del sub-
sistema de AOCS de la  misión
PLANCK, de las compras espe-
cíficas de Planck y de las comunes
(excepto el OB-SW y el Sensor de
Estrellas) y de la integración,
pruebas, verificación
y validación del
AOCS de los dos
vehículos.
La actividad de SE-
NER en cuanto al

diseño y desarrollo se concentrará
en el AOCS de Planck. La esta-
bilización del satélite utiliza la
rigidez giroscópica proporcio-
nada por su rotación continua
alrededor de un eje de satélite
(estabilización en espín), pero no
funciona en modo pasivo, sino
que existe capacidad de decisión
y control a bordo, en contra del
concepto habitual de la estabi-
lización en espín. Sin embargo, la velocidad
angular del vehículo será solamente de 1 rpm.
Esta velocidad angular tan reducida permite el

uso por primera vez en Europa, para vehículos
estabilizados en espín, de sensores de estrellas
convencionales.
El desarrollo del subsistema de AOCS de Planck
supone una serie de innovaciones adicionales,
entre las que se incluyen la realización de
maniobras de apuntamiento muy frecuentes,
con tamaños y precisiones no manejados hasta
la fecha en ningún vehículo como Planck esta-
bilizado en espín. El satélite será capaz de
proporcionar precisiones superiores a los 12
segundos de arco. El subsistema deberá man-
tener el Sol siempre orientado cerca de la
dirección del eje de giro, con una desviación
máxima de +/- 10º, y asegurar en cualquier

condición que este ángulo
no se excede en más de
2º ni durante más de 1
mn. Del apropiado
cumplimiento de estas
condiciones depende
drásticamente la salud de
los instrumentos y, por
lo tanto, el éxito de la
misión.
Por otro lado, la respon-
sabilidad en la integra-
ción, pruebas, verificación
y validación de los dos
subsistemas supone la
consolidación de una de
las actividades más rele-

vantes en el proceso de desarrollo y producción
de subsistemas, que suele estar reservado a las
empresas con mayor capacidad del mercado.

Rumbo a Mercurio

El AOCS de los vehículos espaciales HERSCHEL Y PLANCK

Herschel

Planck

Mecanismo de despliegue de Antena (DMWA)
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Visualmente, uno de los vehículos más
“aerodinámicos” que podemos encontrar es un
tren de alta velocidad. Las locomotoras presen-
tan unas líneas “deportivas” y por supuesto más
aerodinámicas que las de un avión. La mayor
parte de nosotros tenemos más o menos claro
que la resistencia aerodinámica es un factor
importante en estos vehículos que circulan por
encima de los 300 km/h (desde luego mucho
más que en un automóvil), e incluso recordamos
que la potencia necesaria para vencerla va con
el cubo de la velocidad relativa de marcha. A
lo que ya no solemos conceder un segundo
pensamiento es al hecho de que el tren puede
volcar (sí, aunque sean tan pesados) debido a
una mala combinación de “viento lateral –
velocidad de marcha – radio de giro de la curva
– peralte – dinámica del tren”. Como conse-
cuencia de esto, la normativa impone una serie
de requisitos en cuanto a par de vuelco aerodi-
námico. El cálculo de este par tradicionalmente
se realizaba en túnel de viento, obteniendo
unos valores que posteriormente se incorpora-
ban a un modelo de simulación dinámica del
vehículo. Es en este campo del par de vuelco
aerodinámico donde SENER entró para intentar
mantener alejado a Murphy.
En el año 2001 y en el 2002 se han realizado
dos trabajos de aerodinámica para el TALGO
350 de la línea de alta velocidad Madrid-
Barcelona. Los dos trabajos estaban relacionados
y el segundo ha sido consecuencia de los buenos
resultados del primero.
En líneas generales, el primer estudio consistió
en la evaluación del par de vuelco de las unida-
des situadas inmediatamente aguas abajo de la
cabeza tractora (aunque locomotora suena más
romántico, usaremos la terminología actual)
cuando se modifica el radio de curvatura del
techo de los coches con las paredes laterales.
Este par de vuelco es debido al viento lateral.
El trabajo se realizó mediante CFD (Mecánica
de Fluidos Computacional) como alternativa
a los ensayos en túnel, que no son fáciles ni de
realizar ni de interpretar al producirse bloqueos
e interferencias importantes en la sección de
ensayo cuando se monta el modelo girado un
cierto ángulo. La verdad es que la simulación
con CFD tampoco es fácil. La forma del cuerpo
en estudio (no menos de 100 ó 150 metros de
tren), el dominio computacional donde hay
que situarlo (un cubo de 100x200x50 m como
mínimo), y la pequeña escala asociada al movi-
miento del aire (capas límites con espesores del
orden del mm) hace complicado el modelado
tanto en recursos computacionales como en

mallado. Intentamos ajustarnos a los medios
de los que disponíamos (el proyecto no daba
para la ampliación de los mismos) jugando con
el uso de diversos tipos de mallado según el
interés de la zona a analizar y la experiencia
previa en otros estudios (figuras 1 y 2). El
modelo quedó reducido a tan solo unos 106

nodos y cada fichero de un caso simulado
ocupando unos 300 megas de disco duro.
Una vez construidos los diversos modelos para

los distintos radios de curvatura, se realizó lo
que es el cálculo propiamente dicho. Un “disk
full” después, analizamos los resultados, que si
bien en el aspecto cuantitativo teníamos nuestras
reservas (... cosas del CFD) cualitativamente sí
esperábamos que reprodujeran la realidad, ma-
nifestando tendencias y “mejoras/peoras” rela-
tivas. Unos meses después, TALGO ensayó
diversos radios de curvatura en túnel. Los resul-
tados se muestran en la figura 3.

El CFD permitió además comprender la in-
fluencia del radio de curvatura en el comporta-
miento del flujo (figura 4).

El segundo estudio, después de los buenos
resultados del primero, consistió en analizar el
impacto del cambio de la carena que cubre los
equipos que hay sobre el techo del primer vagón
y del último. La modificación consistió en un
aumento en varios metros de la longitud de la
misma. Este cambio podía producir un inde-
seable aumento del par de vuelco que era nece-
sario evaluar. Como subproducto obtuvimos
una estimación de las fuerzas sobre el carenado
para el estudio, por parte de TALGO, de los
anclajes del mismo. Basándose en los modelos
del primer estudio se realizaron dos modelos
con la carena corta y la larga, estudiándose
ambas para una serie de incidencias del viento
lateral.
Los análisis no mostraron ninguna influencia
apreciable del cambio de la carena (figuras 5 y 6).

A la vista de los resultados, que demuestran la
utilidad del CFD como herramienta de trabajo
si se usa adecuadamente, esperamos que en el
futuro pueda haber una línea de colaboración
con TALGO en campos como la reducción del
número de ensayos de túnel mediante el cálculo
previo a los mismos o el estudio de fenómenos
muy difíciles de simular e interpretar en túnel,
como que el tren tiene una velocidad relativa
al suelo, el efecto de los raíles, la topografía del
terreno, etc..

A l  d í a
V E H Í C U L O S

Cálculos aerodinámicos para el  TALGO 350

Figura 1. Mallado

Figura 2. Mallado

Figura 3. Resultados del túnel y CFD

Figura 4. Campo de velocidades transversales

Figura 5. Comparación del par de vuelco con carenado largo
y corto, junto con los valores de túnel para carena corta.

Figura 6. Campo de presiones sobre las carenas de
cabeza y cola

Coche de cabeza

Coche de colaRadio pequeño Radio grande

Por: Rafael Rebolo Gómez, Ingeniero Aeronáutico de SENER.
       Manuel Rodríguez Fernández, Ingeniero Aeronáutico de SENER.
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SISTEMAS DE ACTUACIÓN Y CONTROL

EADS-CASA está em-
barcada desde hace dos
años en el desarrollo
de sistemas de re-
abastecimiento en
vuelo para los aviones
A310, A330 y A340 de

la familia Airbus. Dentro
de este programa, a corto y

medio plazo se engloban los
proyectos del MRTT (Multi
Role Tanker Transport) y del
ARBS (Advanced Air Re-
fuelling Boom System).
El MRTT es un sistema que
se puede configurar con uno,
dos o tres puntos de reabas-
tecimiento: dos pods bajo las
alas y una sonda/canasta
(hose/drogue) en la parte
central del fuselaje. Frente al MRTT, el ARBS
aporta una nueva configuración que incluye
un mástil rígido (Tail Boom) situado en la
posición que en el MRTT ocupa la son-
da/canasta.
El Tail Boom es un sistema telescópico rígido
de 17 metros de largo (cuando está totalmente

extraído), que es controlado por un operador
situado en el interior del avión nodriza. Este
tipo de sistema permite reducir el tiempo de
reabastecimiento gracias a su mayor capacidad
de transferencia de combustible. Además, des-
carga de trabajo al piloto del caza o la aeronave
receptora, ya que es el operador del mástil el
que, desde una consola situada cerca de la
cabina del avión nodriza, se encarga de guiar

al caza hasta la posición
óptima para realizar la
operación de reabasteci-
miento. Posteriormente
inserta el mástil en la
boca del depósito, te-
niendo el piloto del
avión receptor una si-
tuación pasiva, a dife-
rencia del caso de son-
da/canasta, donde el

piloto del avión a reabastecer debe tomar un
papel activo.
Será también el operador el que supervise y
controle el proceso de transferencia de com-
bustible y de desconexión. Para llevar a cabo
estas tareas, el operador cuenta con un sistema
de visión e iluminación situado en el exterior

del fuselaje del avión-cisterna. Este sistema
incluye un sistema de estereoscopia, cámaras
asociadas a telémetros situadas en el mismo
mástil y en la cola del avión, iluminación en
el infrarrojo e iluminación en el ultravioleta.
Todos los componentes mencionados envían
la información necesaria a una consola (FOS
– Fuel Operator System) que se encuentra
localizada en el interior del avión-cisterna, cerca
de la cabina de control.
EADS-CASA y CESA actúan en el proyecto
del Tail Boom como contratista y subcontratista
principales respectivamente. SENER, por su
parte, se ha encargado de realizar las especifi-
caciones del sistema de visión e iluminación y
de la consola de control (FOS) bajo contrato
con CESA. La colaboración de SENER en la
primera fase de este proyecto, que concluirá
con la disponibilidad del sistema en 2005, “le
permite partir desde una posición óptima de
cara a competir por el proyecto de desarrollo
de estos subsistemas del Tail Boom y quedar,
de este modo, incluida en un programa con el
que Airbus disputará a Boeing su posición
dominante en múltiples mercados, entre ellos
el americano”, tal y como apunta Emilio Vez,
ingeniero de SENER.
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El Ministerio de Ciencia y Tecnología, dentro
del Programa de Fomento de la Investigación
Técnica (PROFIT), ha concedido a SENER,
en colaboración con Boeing, una subvención
para el diseño del controlador de potencia de
un avión propulsado eléctricamente con pilas
de combustible. El avión en cuestión es un
demostrador que Boeing, a través de su Research
and Technology Center (R&TC) en Madrid,
planea desarrollar y volar en un futuro próximo.
En líneas generales el proyecto consiste en,
partiendo de una avioneta, sustituir el motor
alternativo y su sistema de combustible por un
motor eléctrico y una fuente de hidrógeno. La
potencia se obtendría de baterías de iones de
litio durante el despegue y aterrizaje, y de pilas
de combustible durante el vuelo de crucero.
Éstas son dispositivos electroquímicos de con-
versión de energía que generan potencia eléctrica
al convertir la energía química de un combus-
tible, típicamente hidrógeno, en electricidad,
por medio de una reacción electroquímica sin
combustión. A fecha de hoy, en un siglo de
aviación propulsada, no ha volado ningún
avión tripulado de estas características.

Uno de los temas clave no es el avión, pues su
aerodinámica no se ve afectada, sino el control
de potencia, capaz de suministrar, a petición
del piloto, la adecuada respuesta del motor
para garantizar un vuelo seguro. Es en el diseño

y ensayo de la unidad de control de las pilas
y del sistema de potencia capaz de gestionar
simultáneamente baterías, pilas de combustible
y motor, donde SENER va a dedicar sus esfuer-
zos.

Un avión “a pilas”

Reabastecimiento en vuelo: Tail Boom

Caza repostando en vuelo
de un KC-10

Vista del Boom desde el avión cisterna durante
el proceso de repostado




