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La busqueda de soluciones para minimizar el
estampido sénico ligado a cualquier aeronave
en vuelo supersoénico es tema de investigacion ya
desde los dias en que el Concorde inicidé su andadura.
El Lockheed Martin X-59, auspiciado por la NASA 'y
protagonista de este articulo, cuya presentacion oficial
tuvo lugar a mediados de enero, promete ser un
avance cualitativo muy importante en ese terreno. =
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[l fiasco econémico del Concorde,
un avién que nacié antes de tiempo,
y la evolucién del transporte aéreo,
dejaron el grueso de la investigacion
sobre los aviones comerciales super-
sénicos en manos de la NASA. A nivel
industrial se creyé durante un tiempo
que habria mercado para un SSBJ, Su-
personic Business Jet, cuyo estampido
sonico fuera socialmente aceptable.

De hecho la propia NASA patroci-
né ocho estudios de SSBJ entre 1977
y 1986. A mediados de los ochenta
McDonnell Douglas, Lockheed, Fair-
child y British Aerospace examinaron
las posibilidades de un SSBJ que
serfa lanzado por una sociedad con-
junta. En el Salén de Paris de 1989
Sukhoi y Gulfstream Aerospa-
ce acordaron desa-
rrollar un
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SSBJ de mach 2 y 4000 millas néu-
ticas de alcance, que abandonaron
en 1992. También Dassault explord
la factibilidad de un Falcon super-
sénico. En la década de los noventa
Lockheed -fusionada con Martin Ma-
rietta en marzo de 1995 para formar
Lockheed Martin- estudié expresa-
mente sistemas para reducir o evitar
el estampido soénico, y en 1998 acor-
dé con Gulfstream investigar acerca
de un SSBJ. Todos esos proyectos
sin excepcién fueron abandonados,
pero al menos este Ultimo tuvo con-
secuencias a posteriori.

NBSSNA

EL F-5 SSBD

En febrero de 2000 Lockheed Mar-
tin y Gulfstream acudieron con su
SSBJ a la DARPA, Defense Advanced
Research Projects Agency, y consi-
guieron que esta solicitara financia-
cién con cargo al presupuesto del
ano fiscal 2001 para un proyecto de-
nominado «Reduccién de ruido de
losaviones supersonicos». Aprobado
bajo el epigrafe de Quiet Supersonic
Platform, QSP, y establecido como
un programa en dos fases, recibié
una asignacion del Departamento
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Por sus lineas externas el F-5 SSBD fue apodado «Pelicano» (2 de agosto de 2003).

(Imagen: NASA)

de Defensa de Estados Unidos de
35 millones de ddlares en dos afos.
El objetivo final era construir un avién
experimental SSBD, Shaped Sonic
Boom Demonstration, que permitiria
evaluar el efecto de suforma externa
en la configuracién del estampido
sénico perceptible en el suelo.

Como parte del programa, en julio
de 2001 Northrop Grumman recibid
un contrato segun el cual se modifi-
caria un F-5E afiadiéndole un morro
extendido, cuya forma y dimensio-
nes serian definidas para conseguir
que la onda de choque asociada a
su vuelo supersénico produjera en el
suelo una huella reducida. Nacié asi
el F-5 SSBD. Posteriormente, el pro-
grama completo pasé a ser el SSBE,
Shaped Sonic Boom Experiment.

La prevision inicial de Northrop
Grumman era que el F-5 SSBD po-
dria estar en vuelo en el verano de
2002,y que 18 vuelos serian suficien-
tes para recopilar toda la informa-
cién que se consideraba relevante.
El F-5E de partida habia sido adquiri-
do en 1974, y estaba entonces asig-
nado al US Marine Corps con base
en Yuma (Arizona). Tenia pendiente
una revision importante, pero se juz-
g6 que podria volar cincuenta horas
més porque los ensayos previstos no

implicaban la aplicacion de cargas
elevadas a su estructura. Deberia ser
devuelto a su configuracién original
una vez que el programa de ensayos
fuera concluido.

La modificacién del avion se rea-
lizé en St. Augustine (Florida) en la
segunda mitad de enero de 2003.
El morro extendido fue construido
en El Segundo (California). El dia 24
de julio realiz6 su vuelo inaugural
pilotado por Roy Martin desde el ae-
rodromo de St. Johns County (Flori-
da). El dia 28, tras haber sumado all
tres vuelos con menos de una hora
de duracién puso rumbo a Palmdale
(California) con cuatro escalas inter-
medias, donde llegé el dia 29.

El programa de ensayos propia-
mente dicho estuvo constituido por
veintiun vuelos realizados entre el 12
y el 22 de enero de 2004. Todos ellos
fueron pilotados por Roy Martin, al-
canzédndose velocidades de mach
1,35 a mach 1,45. La altitud de vuelo
fue en todos los casos salvo dos de
32.000 ft (9.754 m). El 23 de enero
el F-5 SSBD retorné a St. Augustine,
donde aterrizé el dia 27 siguiente.
Inicialmente la U.S. Navy tenia pre-
vista su canibalizacién para repues-
tos, pero enseguida se reconocio
su importancia para la investigacion

cientifica, y fue donado en agosto de
2004 al Valiant Air Combat Museum
de Titusville (Florida), donde se res-
taurd para ser expuesto al publico.

QUIET SPIKE

En julio de 2005 la NASA dio a
conocer el Sonic Boom Mitigation
Project, y con cargo a él concedid
contratos de cinco meses de du-
racion a Boeing, Raytheon Aircraft,
Northrop Grumman/Gulfstream
Aerospace y Lockheed Martin/
Cessna. Su objetivo era estudiar la
factibilidad de crear otro avién de-
mostrador, bien partiendo de un
avidn existente, bien creando un
nuevo prototipo. El proyecto fue
cancelado antes de que agosto de
2005 concluyera. Sin embargo, pro-
dujo un inesperado fruto provenien-
te de Gulfstream Aerospace, que
habia patentado en 2004 una técni-
ca para la reduccion del estampido
sénico. Consistia en emplear una
pértiga de longitud ajustable segin
la velocidad de vuelo que se exten-
deria a partir del morro del avién;
fue denominada Quiet Spike - pér-
tiga silenciosa en traducciéon mas o

Imagen: Lockheed Martin

revista de aerondutica y astrondutica / abril 2024



el Lockheed Martin X-59

247

menos libre-. Este concepto acabd
siendo ensayado a bordo del F-15B
n.° 836 de la NASA. La idea era ge-
nerar con ella ondas de choque por
delante del F-15 para interaccionar
con las propias de este, y evaluar su
eficacia.

La Quiet Spike pesaba 470 Ib
(213 kg); en posicion retraida me-
dia 14,15 ft (4,3 m), y en posicién
totalmente extendida 24,31 ft (7.4
m). Una vez instalada a bordo del
F-15B n.° 836 se efectuaron treinta
y dos vuelos entre el 10 de agosto
de 2006 y el 15 de febrero de 2007,
y fue el 19 de enero cuando se al-
canzé la velocidad méaxima, mach
1,8. Se concluyd que si bien la hue-
lla sénica del F-15 no se veia préacti-
camente alterada, la integracién de
una pértiga equivalente en un avién
supersénico comercial pequefio -
un SSBJ- si podria tener efectos po-
sitivos importantes.

Hasta ese momento las activida-
des de la NASA con el F-5SSBD y la
Quiet Spike se habian cefido a las
ondas de choque generadas en la
parte anterior de los aviones. Pero
existian también los efectos de su
parte posterior e incluso la influen-

El F-15B equipado con la Quiet Spike (3 de octubre de 2006). (Imagen: NASA)

cia del chorro de los motores. Una
de las razones era la extrema dificul-
tad de analizarlos. En 2008 se puso
en marcha el programa LaNCETS,
Lift and Nozzle Change Effects on
Tail Shocks. El avion empleado se-
ria esta vez el F-15B n.° 837 de la
NASA, que habia participado espo-
radicamente junto al F-15B n.° 836
en la experimentacién de la Quiet

Spike. Entre noviembre de 2008 y
enero de 2009 se hicieron con él
quince vuelos.

En 2011 la NASA propuso un nue-
vo paso adelante en colaboracién
con Gulfstream Aerospace. Se tra-
taba de disefar y construir un avién
experimental LBEV, Low Boom Ex-
perimental Vehicle, que podria volar
a finales del afio fiscal 2018, y cuyo
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Las ondas de choque producidas por el X-59 en una fotografia schlieren tomada durante los
ensayos en el tinel supersdnico del Glenn Research Center (25 de enero de 2022).
(Imagen: NASA)

propdsito era validar en condiciones
reales los conocimientos acumula-
dos hasta entonces sobre la reduc-
cién del estampido sénico. Ahos de
propaganda contra los aviones su-
persoénicos de transporte, y contra el
Concorde en particular, habian deja-
do una huella negativa permanente
en la opinién publica, y el estampido
sénico ostentaba el dudoso honor
de ser el argumento estrella.

El LBEV habria sido el Gulfstream
X-54A, pero nunca vio la luz porque
no fue posible conseguir que se le
asignara financiacién, a pesar de que
a principios de 2012 un estudio del
National Research Council recomendé
mayores inversiones en la experimen-
tacién aerondutica con aviones «X».

X-59 LBFD, LOW BOOM FLIGHT
DEMONSTRATOR

El aumento de la asignacién a la
NASA en los presupuestos del afio
fiscal 2013 permitié resucitar la idea
del X-54A debidamente actualiza-
da, e hizo posible el programa High

Speed Project. Mucho se debatid
sobre sus objetivos, aunque la opi-
nién mas generalizada era que el
producto final deberia ser un LBFD,
Low Boom Flight Demonstrator, he-
redero directo del LBEV y hacia alli
se dirigieron los siguientes pasos
de la NASA. La misién prevista para
el LBFD evolucioné y quedd esta-
blecida en la evaluacién de la res-
puesta social ante los estampidos
sénicos de intensidad reducida. Los
datos obtenidos serian usados en el
establecimiento de normas para el
vuelo supersénico sobre zonas ha-
bitadas, lo que a su vez definiria los
siguientes pasos en caso de que la
evolucion del transporte aéreo lo
aconsejara.

Lockheed y Boeing habian reci-
bido en 2009 contratos de la NASA
para que elaboraran sendos concep-
tos preliminares de aviones superso-
nicos de transporte, que presentaron
en 2010 y llegaron a ser ensayados
en tunel aerodindmico en 2012 vy
2013. Ambas consiguieron més ade-

lante contratos para la definicién de
sendas propuestas LBFD basadas en
esos conceptos. El proyecto de Loc-
kheed Martin mostraba un coste mas
ventajoso pues proponia emplear al-
gunos elementos de aviones en ser-
vicio. Probablemente por esta razén
la NASA le contraté en febrero de
2016 el disefio preliminar del LBFD,
que superd la preceptiva revisién
con éxito el 26 de junio de 2017.

Asi pues el 3 de abril de 2018 la
NASA concedié a Lockheed Mar-
tin la fabricacién del LBFD en 247,5
millones de ddélares. Su primer vue-
lo deberia tener lugar en el verano
de 2021, y entre 2023 y 2025 seria
empleado en un programa experi-
mental cuyo objeto exclusivo seria
valorar si su estampido sénico seria
admisible. El 26 de junio siguiente la
USAF le asignd la designacién X-59
y el apodo Quesst, Quiet Supersonic
Technology.

¢COMO ES EL X-59?

De acuerdo con las actuaciones
estipuladas por la NASA, el X-59
tendria una velocidad de crucero
de 940 mph (1512 km/h) a 55000
ft (16674 m) de altitud (mach 1,42
en atmosfera estandar). Segidn Loc-
kheed Martin, el estampido sénico

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL X-59

ENVERGADURA:
9 metros
LoNGITuD:
30,35 metros
ALTURA:
4,27 metros
ViA DEL TREN PRINCIPAL:
2,39 metros
DISTANCIA ENTRE EJES DEL TREN:
5,33 metros
MoToR:

GE Aviation F414-GE-100
con poscombustién
EMPUJE:

9980 kilogramos
PESO MAXIMO:
11340 kilogramos
PEso vacio:

6800 kilogramos
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audible en el suelo en esas condi-
ciones seria equivalente «al ruido del
cierre de la puerta de un coche a 6 m
de distancia».

El desarrollo del X-59 fue confiado
al departamento de proyectos avan-
zados de Lockheed Martin, Skunk
Works, sito en Palmdale (California).
La fabricacién de piezas comenzé el
16 de noviembre de 2018, y en junio
de 2019 se desveld su configuracién,
cuya revisién critica de disefo tuvo lu-
gar en septiembre siguiente.

La idoneidad de la configuracién
se ratificé con multiples pruebas, fun-
damentalmente con las realizadas en
ese mismo tdnel supersénico en los
meses finales de 2021 y comienzos
de 2022.

Como antes se ha dicho, el X-59,
es un programa establecido sobre la
base de un bajo coste, destinado a
una experimentacion muy especifica
y limitada, y por ello se ha acudido a
tecnologias avanzadas exclusivamen-
te alld donde ha sido indispensable.
El X-59 lleva un sistema de visién
sintética para el piloto, puesto que
el afilado morro del avidon y el hecho
de que la cabina de vuelo no pueda
sobresalir sobre el fuselaje, impide
la vision directa hacia delante; néte-
se que la distancia desde el extremo
anterior del fuselaje a la posicion del
piloto es de unos 15 m. Se recordara
que en el Concorde ese problema se
resolvié mediante un morro articula-
do que era bajado en tierra, despe-
guey aterrizaje.

El sistema de vision sintética del
X-59, designado XVS, External Vision
System, cuenta con una camara de vi-
deo de resolucién 4K montada sobre
el fuselaje por delante de la cabina de
vuelo, y con una pantalla UHD, Ultra
High Definition, de 24 pulgadas (60
cm) ubicada dentro de ella encima
del panel de instrumentos. Como-
quiera que la imagen recogida por la
cédmara no puede ver por debajo del
morro, esa zona se visualizard en la
pantalla mediante una imagen infra-
rroja generada por un FVS, Forward

Estado de montaje del X-59 en Palmdale (18 de agosto de 2021). (Imagen: Lockheed Martin)

Vision System, replegable montado
bajo el fuselaje, que seré utilizado en
despegue, aproximacién y aterrizaje.
Durante el vuelo normal aparecera
en su lugar una imagen generada
por un SVS, Synthetic Vision System.
La NASA selecciond este sistema de
visién inferior debido a que se espe-
cificé para el X-59 la capacidad de
aterrizajes en Categoria |.

Como es sabido, el estampido sé-
nico es el efecto audible en el suelo
producido por las ondas de choque
asociadas a un avién mientras vuela
a velocidad supersénica. Las gene-
radas por debajo de él interaccionan
entre si y llegan al suelo fusionadas
produciendo un fuerte salto de pre-
sién cuya representacion grafica se
asemeja a una «N», que produce dos

detonaciones separadas del orden
de medio segundo. Su intensidad de-
pende fundamentalmente del nime-
ro de machy de la altitud de vuelo, de
las condiciones atmosféricas reinan-
tes y de la forma externa del avién.

La configuracion del X-59 esta fun-
damentada en la Quiet Spike citada
con anterioridad, integrada en el di-
sefio general para interactuar con el
sistema de ondas de choque y lograr
que alcance el suelo con una intensi-
dad muy atenuada y sin el caracteris-
tico salto de presidn «Nw.

El ala es del tipo delta ligeramen-
te ojival, con flechas en el borde de
ataque de 76.° en la zona anterior
y 68,6.° en la zona posterior. En su
borde de salida hay unos flaps de
1,15 m2 y unos alerones de 1,2 m2. El
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X-59 cuenta con un estabilizador ho-
rizontal y un canard, ambos con una
flecha en el borde de ataque de 63.°.
El estabilizador vertical tiene una fle-
cha ligeramente inferior en su borde
de ataque, 59.°, estd situado sobre
el motor, cuenta con un mando de
direccién de 0,79 m? de superficie
y se complementa con un pequefio
estabilizador en su extremo superior,
cuya finalidad es al parecer reducir la
intensidad de las ondas de choque
generadas en el extremo posterior
del avién.

La aplicacién de criterios de bajo
coste, fundamental en su dia para la
seleccion del LBFD de Lockheed, ha
supuesto como se ha dicho antes el
empleo en el X-59 de partes de otras
aeronaves. El motor F414-GE-100 es la
versién inicial de la -400 montada en
los Boeing F/A-18E/F; dos unidades
de ese motor fueron entregadas a la
NASA en agosto de 2020, con el fin de
disponer de un motor de repuesto. La

el Lockheed Martin X-59

cupula transparente y el asiento eyec-
table de la cabina de vuelo son del
Northrop T-38, mientras que el tren de
aterrizaje y otros sistemas pertenecen
al Lockheed Martin F-16.

RETRASOS, PRESENTACION Y
PLAN DE ENSAYOS

El calendario del programa X-59 es-
tablecido en su dia por Lockheed
Martin y la NASA ha acumulado un
importante retraso sobre la previ-
sion inicial de un primer vuelo en
el verano de 2021. En los ultimos
dias de diciembre de ese afo el
X-59 parcialmente construido par-
ti6 de Palmdale por carretera en
un transporte especial con destino
a las instalaciones de Lockheed
Martin de Fort Worth (Texas), don-
de llegdé el 5 de enero de 2022
para ser sometido a ensayos. A
diferencia del caso de cualquier
avién que luego serd producido
en serie, los ensayos del X-59 fue-

Distribucién de las pantallas de la cabina de vuelo del X-59. (Imagen: NASA)
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Estabilizadores y zona del motor del X-59. (Imagen: L

ron no destructivos puesto que
no se trata de un prototipo, es un
ejemplar Unico y eso supuso una
dificultad afadida. A finales de ese
enero alrededor del 80% de los
ensayos estructurales habian sido
ya efectuados; una vez concluidos
se procedid a las pruebas del sis-
tema de combustible. El X-59 es-
tuvo de vuelta en Palmdale el 18
de abril de 2022 para continuar su
fabricacion.

El 19 de junio de 2023 tuvo lugar
lo que bien se pudo considerar una
fallida salida de fabrica, pues en esa
fecha fue trasladado hasta la linea de
vuelo de Skunk Works, donde debia
tener lugar una ronda final de prue-
bas que verificarian el funcionamien-
to de las superficies aerodindmicas
de control de vuelo, a las que se-
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guirian los ensayos de vibracion. Sin
embargo, a finales de agosto esos
ensayos revelaron la existencia de un
problema con el sistema de mandos
de vuelo, atribuido a «las interaccio-
nes entre la estructura, los mandos 'y
las fuerzas aerodindmicas». Se drend
todo el combustible y el X-59 retorné
a la factoria. Todavia se confiaba en
que el primer vuelo podria tener lu-
gar antes de que el afio concluyera.
Pero el 12 de octubre, la NASA
anuncié un nuevo retraso: debido a la
extensién de los trabajos de integra-
cién de sus sistemas, el X-59 no podria
volar hasta 2024. El 14 de noviembre
fue llevado a la nave de pintura don-
de recibid su librea NASA; el 12 de
diciembre se sometié a una sesidén
fotogréfica en el exterior, y fue por fin
el 12 de enero de 2024 cuando tuvo

lugar en Palmdale la presentacién ofi-
cial del X-59 en un acto conjunto de
Lockheed Martin y la NASA, momen-
to en el cual se difundieron las foto-
grafias tomadas entonces.

El programa X-59 estd organizado
en tres fases. La fase 1, actualmente
en curso, concluird cuando finalicen
los vuelos que realizard Lockheed
Martin para explorar su comporta-
miento en toda la envolvente opera-
tiva, cuya duracién estimada sera de
unos nueve meses en los que se ha-
ran unas sesenta salidas. Seréd enton-
ces cuando el X-59 pasaré a la NASA
para comenzar la fase 2. En el curso
de ella se realizarédn vuelos sobre una
zona de ensayos dispuesta en la base
Edwards para analizar exhaustiva-
mente sus ondas de choque y su hue-
lla en el suelo. Ademas se evaluaré la

integracién del X-59 en el sistema de
tréfico aéreo civil de Estados Unidos.

Este dltimo apartado es indispen-
sable, puesto que la fase 3 consistird
en volar el X-59 sobre una serie de
ciudades de Estados Unidos alun no
seleccionadas, para recoger datos de
la percepcion de su estampido soéni-
co minimizado entre sus habitantes,
en definitiva la razén de su existencia.
Una vez concluida y analizada ade-
cuadamente, la informacién recogida
se presentard a la Federal Aviation
Administration, FAA, y a la Organiza-
cién de la Aviacion Civil Internacional,
OACI, para ayudar en el estableci-
miento de unas normas internacio-
nales, que permitirian suprimir -o al
menos distender- la prohibicién de
vuelo supersénico de aviones civiles
sobre zonas habitadas. m
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