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RESUMEN

El proyecto de graduaciéon consistia inicialmente en el disefio de un avion

radiocontrolado tipo canard, asistido por el Control Numérico Computarizado (C.N.C.),
pero debido a problemas de licencias de programa, el C.N.C. no pudo continuar.
El objetivo principal de este trabajo buscaba lograr un vuelo estable y controlado con un
avién de estructura fuera de lo comin, que resaltara a la simplicidad como su parte
primordial. Después de dar un marco tedrico necesario para el entendimiento basico de la
acronautica y el aeromodelismo, el estudio presenta el disefio y construccion del avion
Thunderhead.

Al realizar la primera prueba de vuelo, un material experimental falla (Komatex)
y debe ser reemplazado por ¢l tradicional( Madera Balsa). La segunda prueba de vuelo al
resultar exitosa, da origen al avion Thunderhead-o F.D, modelo ligeramente diferente al
oniginal (nariz mas aerodinamica y una disminucion de 1.25 Ib. en el peso debido al
cambio de material) pero que cumple con las expectativas de un buen rango de pilotos,
incluyendo a los principiantes. Su vuelo rapido y limpio, acompafiado de su gran
estabilidad, lo convierten en una aeronave confiable y segura.
Finalmente, su costo logra reducira en 29% al gasto de inicio del aeromodelismo en
Guatemala.
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|. Introduccion

El vuelo parece haber sido un suefio pimordial del hombre. Una pasion que se
convirtié en realidad siglos antes de aquel memorable dia en el Kitty Hawk. Primero
existieron los globos sencillos, después los planeadores sin propulsion mecanica; y
después, gracias al brasilefio Alberto Santos-Dumont, llegaron los dirigibles. Sin embargo,
antes de ello, nadie habia viajade en un avién.

En agosto de 1900, los hermanos Wright, después de examinar una carta eolica,
escogieron un area remota en el litoral de Carolina del Norte, llamada Kitty Hawk, donde el
promedio de intensidad de los vientos es de 21 Km/h. Alli realizaron diversos
experimentos con planeaderes. En Octubre, tras algunos fracasos, batieron la marca de
distancia volada en planeadores de la época y recofrieron cerca de 620 metros.
Regresaron posteriormente a Dayton (Chio) ya con la idea formada de desarrollar una
hélice y un motor para el experimento siguiente: la maquina voladora.

Trabajando al fondo de un taller en Dayton, Wilbur y Orville construyeron un motor
de cuatro cilindros y doce caballos de fuerza y lo despacharon hacia Kitty Hawk, donde fue
cuidadosamente montado. El 14 de diciembre de 1903, comoe resultado de un “cara o cruz”
Wilbur gané el honor de hacer el primer intento de despegar con la maquina, pero no lo
logré. El segundo intento fue hecho por Orville, quien a las 10:35 de la mafiana del 17 de
diciembre, logré alzarse del suelo, en un vehiculo mas pesado que el aire e impulsado por
un motor de gasolina, y recoriéd cerca de cuarenta metros en doce segundos, a
aproximadamente metro y medio de altura.

En realidad, muchos volaron antes que los hermanos Onville y Wilbur Wright.
Estos sencillamente construyeron el primer aerodinoe que se pudo sostener en vuelo
valiéndose de ejes y alas, aunque impulsado principalmente por fuerzas dinamicas. En
suma, se puede decir que los hermanos Wright fueron los primeros que despegaron con
éxito en un aeroplano, el 17 de diciembre de 1903, en Kitty Hawk, Carolina del Norte.

Para los brasilefios sin embargo, la polémica atn no ha llegado a su fin; para ellos,
negar que Santos-Durnont es el padre de la Aviacion equivale a ahondar una herida adn no
cicatrizada. En Brasil se alega que la maquina de Santoes-Dumont poseia dispositivos
moviles denominados alerones, ubicados en la parte postenior de los extremos de las alas
del avidn con el propésito de controlar los movimientos de inclinacidn lateral del aparato,
como, por ejemplo, en las curvas; los hermanos Wright jamas softaron con un dispositivo
asi. Los partidarios de Santos-Dumont impugnan también la validez del hecho debido a
que los hermanos norteamericanos hayan usado una catapulta y camiles para ayudar en el
despegue de su aeroplano, mientras que el 14-Bis del brasilefio no necesitd de mecanismo
externo alguno para alzar vuelo; el avion cofreted, despegd y aterrizé como cualquier
aeronave modema. En resumen, los brasilefios afirman que los hermanos Wright no
tenian un avién de verdad y, por lo tanto, el honor de haber sido el primero en volar le
corresponde con toda justicia a Alberto Santos-Dumont.



Independientemente de toda la controversia existente, los aviones se siguieron
desarrollando y fue naciendo el estudio de la aerodinamica. Hoy en dia existen aeronaves
que se desplazan a varias veces la velocidad del sonido, transportando a la vez a mas de
doscientos pasajeros. El progreso en menos de un siglo ha sido impresionante.

Aunque practicamente cualquier pais en el mundo tiene mas de un aeropuerto y

muchos aviones, la construccion de éstos estd restringida a pocas zonas del globo.
Actualmente en Guatemala no existe ningun tipo de empresa que disefie aeronaves. Pese
a los altos costos de investigacion y desarrollo de este tipo de productos, el panorama se
nubla mas al tener muy poco personal calificado para este tipo de trabajo.
Las personas en general tienen la idea que disefiar aeronaves requiere de mucho
conocimiento y sobretodo experiencia en un campo de trabajo ausente en nuestro pais. Sin
embargo, al culminar la carrera de Licenciatura en Ingenieria Mecanica, se tienen las
bases suficientes para investigar y posteriormente disefar aeronaves. Al realizar
exitosamente como proyecto de Trabajo de Graduacion, un disefio de avion a escala, se
fundarian sélidas bases para la construccion del prototipo. De esta forma se estaria
probando la capacidad de los ingenieros mecanicos en esta rama poco explorada en
nuestro pais.

A continuacion se presentara un estudio que pretende de manera sencilla: disefiar,

construir y volar un avion radio controlado poco convencional. Para ello, se iniciara con un
marco tedrico que dara sélidas bases para el disefio y ayudara al lector a comprender el
mundo de la aeronavegacion. Seguido a ello se esbozaran los rasgos del aeromodelismo,
debido a que |a aeronave a realizar serd un modelo a escala y no una de tamano suficiente
como para ser tripulada.
Gracias a todo |o anterior se procedera al disefio y construccion del aeroplano, al que se le
da desde ya el nombre de"Thunderhead”. Posteriormente se haran los vuelos de prueba y
modificaciones para terminar el proyecto con e! disefio final, luego vendran las
conclusiones y las recomendaciones.



.Objetivos

A.Generales

- Disefiar un avidn que pueda volar de manera controlada y segura.

- Bajar los costos de iniciacion del aeromodelismo para asi poner al alcance de
mas personas este educativo pasatiempo.

- Romper con los esquemas de aviones tradicionales y estereotipos, resaltando

lo que se necesita para que la aeronave vuele.

- Ayudarse de la tecnologia actuat del C.N.C. para disminuir la cantidad de
trabajo y de tiempo, aprovechando [as ventajas de su precision.

B.Especificos

-innovar el tipo de materiales utilizados para la construccion de este tipo de
aeronaves.

-Obtener un avién lo suficientemente docil para que un novato aprenda a volar,
pero también lo suficientemente emocionante al vuelo para mantener entretenido a
un piloto experimentado.

-Mantener en el “Thunderhead” las caracteristicas de un avién canard, pero
impiementar una estructura totalmente nueva.



Ill. Marco tedrico

A. ;Como vuelan los aviones?

1.Fuerzas Aerodinamicas

Antes de zambullirse en coémo las alas mantienen los aercplancs
en pleno vuelo cual ave, es importante familiarizarse con cuatro fuerzas
aerodinamicas bdsicas que intervienen en una aeronave, y de las cuales
se basa el andlisis completo de vuelo: Sustentacién, Peso, Empuje y
Arrastre.

SENNE How Bl Werny

A: Sustentacion B: Empuje
C: Peso D: Arrastre

Figura 1. Fuerzas Aerodinamicas

Para que un aeroplano vuele nivelado y a velocidad constante, las
relaciones siguientes deben ser respetadas:

« Empuije = Arrastre

« Sustentacion = Peso

Si por cualquier razén, la cantidad de arrastre( o friccion) llega a
ser mas grande que la cantidad de empuje, el aeroplano desacelerara. Si
se aumenta el empuje de modo que sea mayor que |a friccion, la aeronave
aceleraré.

Semejantemente, si la intensidad de la fuerza de sustentacion se
vuelve menor que la del peso del avién, el aparato descendera. Al
aumentar la sustentacion, el piloto puede hacer que el aerodino suba.

a.Empuje

Es una fuerza aerodindmica que se debe crear en un aeroplano
para superar la friccion (Se hace notar que el arrastre se opone al empuje,
como se muestra en la figura). Para lograrlo, se usan propulsores de vanos
tipos,por ejemplo motores jet, turbinas o inclusive cohetes. En la mayoria
de las aeronaves pequefias, los motores convencionales con hélice, que
funcionan basicamente como un ventilador a gran escala al halar el aire a
través de las aspas.



b.Arraste

La friccién es una fuerza aerodinamica gue se opone al movimiento
de un objeto que se mueve a través de un fluido ( como el aire y el agua).
Al sacar la mano por [a ventanilla de un automdvil en movimiento, se
experimentara una demostracidn muy simple de este efecto. La cantidad
de friccidbn que su mano crea depende de algunos factores como : su
tamaiio, la velocidad del coche y de la densidad del aire. Por ejemplo, al
disminuir fa velocidad se puede notar el decaimiento de la fuerza de
arrastre.

Otro ejemplo de la reduccion de ia friccion es lo que experimentan
los esquiadores en las Olimpiadas. Usted notara que, siempre que tengan
oportunidad, se acuclillaran para aumentar su velocidad. Al hacerse"mas
pequefios,” disminuyen la friccién que crean, y asi se decrece el tiempo de
travesia del circuito o pista.

Si usted se ha preguntado siempre por qué, después del
despegue, un jet de-pasajeros retrae siempre su tren de aterrizaje (ruedas)
dentro del cuerpo del aercopilano, la respuesta es obviamente reducir la
friccion, La cantidad de friccion producida por el tren de atemzaje de un
avion de este tipo es tan grande que, a las velocidades de crucero, los
trenes se verian inmediatamente arrancados de la aeronave.

Se detallara mas adelante los aspectos mas imporlantes para
minimizar el arrastre en los aeroplanos.

c.Peso

Cada objeto en la tierra tiene peso (incluyendo al aire) , que va en
directa relacion a la masa que éste posea. Esta relacion es obviamente la
gravedad; y pese a que la gente tiene la idea de que “lo que vuela es
ligero”, es evidente que un Boeing 747 de 435 toneladas no lo es, sin
embargo puede despegar con mas de 400 personas y todo su equipaje a
bordo. Asi que basicamente, para mantener el vuelo, se tiene que anular
esta2 fuerza que atraeria al aerodino a tierra a una aceleracion de casi 10
m/s” !

d.Sustentacion

Es la fuerza aercdindmica que mantiene a un aeroplano en el aire,
y es probablemente la mas dificil de las cuatro fuerzas aerodindmicas a
explicar sin usar muchos términos matematicos. En los aviones, la mayoria
de ésta es creada por las alas, y el resto es contribuido por ei fuselaje y
estabilizador.



Un concepto principal que no se debe perder la vista en la
aerodinadmica es que el aire es un fluido . Como todos los gases, los flujos
de aire, se comportan de una manera similar al agua y otros liquidos.
Aunque el jarabe de crepa, el agua y el aire puedan parecer sustancias
muy diversas, todos se rigen con el mismo sistema de relaciones
matematicas. De hecho, las pruebas aerodinamicas basicas se realizan a
veces bajo el agua.

Ofra nocion importante es que la sustentacién puede existir
solamente en la presencia de un fluido en movimiento. Esto es también
verdad para la friccién. No importa si el objeto estd inmévil y el fluido se
esta moviendo { como es el caso de una cometa), o si el liquido esta quieto
y es el objeto el que se estd moviendo a través de él. Lo que realmente
importa es la velocidad relativa entre el objeto y el fluido .

Por lo tanto, ni la sustentacion ni la friccién pueden ser creadas en
el espacio exterior(en donde no hay fluides). Esto explica porgué las naves
espaciales no tienen alas, a menos que viajen parte de su recomdo
sumergidas en aire. El trasbordador espacial es un buen ejemplo de una
nave que pasa la mayoria de su tiempo en el espacio, en donde no hay
aire que se puede utilizar para crear la sustentacion. Sin embargo, cuando
vuelve a entrar a la atmésfera terrestre, sus pequefias alas anulan
suficientemente la gravedad como para penmitiie un planeo seguro y un
atemizaje agraciado.

2.Explicaciones populares (e imperfectas) de la creacion de la
sustentacion.

Si se recurre a cualquier libro de texto de nivel universitario sobre
aerodinamica, se encomraran muchos métodos matematicos para el
calculo de la sustentacion. Desdichadamente, ningunas de estas
explicaciones son particulamente satisfactorias a menos que se tenga un
solido conocimiento de matematica avanzada.

Hay muchas explicaciones simplificadas de la sustentacion que
aparecen en el Intemet y en algunos libros de texto. Dos de las
explicaciones mas populares son:

o La explicacion de la trayectoria mas larga: también conocida como
explicacion de Bemoulli o la explicacion de igual tiempo del transito

o La explicacién newtoniana: también conocida como la explicacién de
la transferencia de momento o deflexion del aire.

Mientras que muchas versiones de estas explicaciones son
fundamentalmente incompletas, pueden ain contribuir a una comprension
intuitiva de como se crea la sustentacion.



a.La explicacion de la trayectoria mas larga.

....... SBRNERSV

Hase Fuft Waiks

Figura 2: Explicacion de la trayectoria mas larga

Esta teoria sostiene que la superficie superior de un ala es mas
curvada que |a superficie inferor. Las particulas de aire que se acercan al
borde de ataque del ala deben vigjar sobre o debajo del ala. Vamos a
asumir que dos pafticulas proximas se dividen en el borde de ataque, y
después se vuelven a juntar en el borde de fuga del ala. Puesto que |a
particula que viaja sobre el ala recorre una distancia mas larga en la
misma cantidad de tiempo, debe viajar mas rapido.

La ecuacion de Bemoulli fundamental en la dindmica fluidos,
indica que al aumentar la velocidad de un flujo, su presién disminuye. La
explicacion de la trayectoria mas larga deduce que este aire moviéndose
mas rapido desarrolla una presion mas baja en la superficie supenor,
mientras que el aire que viaja mas lento mantiene una presién méas alta en
la parte inferior. Esta diferencia de presion esencialmente "aspira” el aia
hacia amiba (o la empuja hacia amiba, dependiendo del punto de vista).

& Por qué no esta enteramente correcta?

Hay varios defectos en esta teoria, aunque es una explicacion muy
comin erncontrada en libros de textos de secundaria y enciclopedias
informales:

1. La suposicion de que las dos particulas de aire que se describieron
arriba se encuentran nuevamente en el borde de fuga def ala, no tiene
fundamento alguno. De hecho, estas dos particulas de aire no tienen
ningun "conccimiento™ de la presencia de la otra, y no hay razon légica
porque éstas terminen su recorrido al mismo tiempo.

2. Para muchos tipos de alas, la superficie superior es mas larga que &l
fondo. Sin embargo, muchas otras son simétricas (formadas
idénticamente en la parte superior como inferior) como en la mayoria
de avicnes acrobaticos. Esta explicacidon también predice que los
aeroplanos no pueden volar al revés, aunque sabemos que muchos de
ellos tienen esta capacidad.



¢ Por qué no es enteramente incorrecto?

La explicacién de la trayectoria mds larga esta correcta en mas de
un aspecto. Primero, el aire en la superficie superior del ala se mueve
realmente mas rapido que el aire que corre abajo—es mas, se esta
moviendo méas répidamente que la velocidad requerida para que nuestras
dos particulas ut6picas puedan unirse. En segundo lugar, la presion sobre
un ala que produce sustentacion, es bastante mas baja que la de la base
del ala, y es esta diferencia neta de la presion la que crea la fuerza de
elevacion.

b.lLa explicacion Newtoniana

Figura 3: Explicacion Newtoniana

Sir Isaac Newton indicé que para cada accion hay una igual, y
contrafio, reaccién (tercera ley del Newton). Se puede ver un buen ejemplo
de esto al mirar a dos patinadores en una pista del hielo. Si uno empuja al
otro, ambos se mueven -- uno debido a la fuerza de la accién y el otro
debido a la fuerza de la reaccion.

En el tardio siglo XVli, Isaac Newton teorizé que las moléculas del
aire se comportan como particulas individuales, y que el aire que golpea a
la base de un ala se comporta como los perdigones lanzados por una
escopeta al rebotar en una placa del metal. Cada particula individual revira
en la base del ala y se desvia hacia abajo, y en e momento que las
particulas impactan al ala, le transmiten parie de su impulso, que por
reaccion se traduce en una fuerza ascensional.

¢ Por qué no esta enteramente correcta?

La explicacion newtoniana provee un buen cuadio intuitivo de
como el ala deflecta al aire que fluye més alla de ella, a excepcion de un
par de aspectos:

1. La superficie superior del ala se deja totalmente fuera de
consideracion. Esta contribuye grandemente a deflectar al flujo de aire.
Cuando solamente la parle inferior del fondo del ala se considera, los
cdlculos de la elevacion que resultan son inexactos.



2. Casi cien afios después de que l|a teoria newtoniana tomara vida,
Leonhard Euler noté que el fluido que se mueve hacia un objeto se
desviard realmente desde antes de que incluso toque |a superficie, ya
que no se tiene oportunidad deflectarse al tocar el ala. Al parecer, el
aire no se comporta como perdigones individuales después de todo. En
lugar, las moléculas del aire obran reciprocamente y se influencian de
una manera tal, que es dificil de predecir con métodos simplificados.
Esta influencia también se amplia méas afla del aire que rodea las
inmediaciones del ala.

éPor qué no es enteramente incorrecto?

Mientras que una explicacion newtoniana pura no produce
estimaciones exactas de los valores de la elevacion en condiciones de
vuelo normales (por ejemplo, en el vuelo de un jet de pasajeros), si predice
la muy bien elevacion para ciertos regimenes de vuelo. Para las
condiciones de vuelo supersénicos (velocidades que exceden hasta cinco
veces la velocidad del sonido), la teoria newtoniana resulta muy exacta. A
altas velocidades y-¢n densidades muy bajas del aire, las moléculas se
comportan de manera mucho mas cercanas a los perdigones que predice
la teoria newtoniana. El transhordador espacial funciona bajo estas
condiciones durante su fase del reingreso a la tierra.

Contrariamente a la explicacion de la trayectoria mas larga, el
ensayo newtoriano predice que el aire esta desviado hacia abajo mientras
que pasa el ala. Aunque esto puede no ser debido a las moléculas que
despiden del fondo del ala, el aire se desvia ciertamente hacia abajo,
dando por resultado un fendémeno llamado downwash (que se explicard
mas adelante) .

3. ;Cémo se crea la sustentacion?

a.Variaciones de presion causadas por un fluido en movimiento

La sustentacion es una fuerza en un ala (o cualquier otro objeto
solido) sumergida en un liquido en movimiento, que actua perpendicular al
flujo. l.a fuerza neta es creada por las diferencias de presién, que a su vez
son causadas por variaciones en |a velocidad del aire en todos [os puntos
alrededor del ala. Estas ultimas, son debidas a Ia perturbacion y
desviacidn del aire que fluye a través del ala. La distribucién de |a presion
en un ala tipica aparece el diagrama siguiente:
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Figura 4: Sustentacion

-~

A. El aire que se acerca a la superficie superior del ala se comprime con el
aire que lleva encima de él, al moverse hacia armriba. Entonces, al curvarse
la superficie superior del ala al avanzar éste, un area de baja presion es
creada y el aire es halado hacia abajoy al final del area.

B. El aire que se acerca a la parte inferior del ala se retarda, se comprime y
se redirige a una trayectoria hacia abajo. Pero al acercarse el aire a la
parte posterior del ala, su velocidad y presion se emparejan gradualmente
a las del aire que viene sobre el ala. El efecto total de la presion en la base
de! ala, es generalmente menos pronunciado que el de la superficie
superior.

C. Componente de sustentacion
D. Fuerza neta producida
E. Componente de arrastre

Cuando se resumen todas las presiones que actian en el ala {en
todo su alrededor), se liega a la fuerza neta ejercida. Una porcion de ésta
se va a la sustentacion del ala ( componente de sustentacion), y el resto
retarda el vuelo ( componente de la friccion o amastre ). Mientras la
cantidad de circulacion de aire a través del ala aumenta, las diferencias de
velocidad y de presion entre las dos superficies de sustentacion llegan a
ser pronunciadas, lo que genera directamente en un aumento de la
sustentacion. Sin embargo, hay muchas maneras de aumentarla, como
agrandar el angulo del ataque. Estos métodos y otros se discuten
detalladamente mas adelante en este estudio.
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Es importante tomar en cuenta que, contrariamente a lo que
afirman las dos explicaciones populares descritas anteriormente, la
sustentacion depende de contribuciones significativas de as superficies del
ala de la parte superior e inferior. Ni una ni otra de estas explicaciones son
perfectas, ambas mantienen en cierta validez limitada. Otras explicaciones
afirman que las distribuciones desiguales de 1a presion causan la
desviacion del flujo, y otras indican lo contrario. En cualquier caso, esta
claro que éste no es un tema que se pueda explicar facilmente usando
teorias simplificadas.

Asimismo, predecir la cantidad de elevacion creada por las alas ha
sido una tarea igualmente desafiadora para los ingenieros y [0S
disefiadores en el pasado. De hecho, por afos se ha confiado ciegamente
en datos experimeniales recogidos desde hace 80 afios cuando se
realizaron los disefios iniciales de alas.

b. Sustentacién calculada con base en resultados experimentales

En 1915, el congreso de Estados Unidos cred un comité naciona!
de consulta sobre la aerondauiica (NACA -- un precursor de la NASA).
Durante los afios 20 y 30, NACA condujo pruebas extensas en tanel de
viento de los centenares de formas de superficies de sustentacién (formas
seccionadas transversalmente del ala). Los datos recogidos permiten hasta
la fecha a los ingenieros que calculen de manera fiable la cantidad de
sustentacién y arrastre que los perfiles de ala puedan presentar en varias
condiciones de vuelo.

E| coeficiente de sustentacion de un perfil de ala es un narnero que
relaciona la capacidad sustentar con la velocidad y densidad del aire; el
area de! ala y el anguio del ataque (angulo al cual la superficie de
sustentacién se orienta respecto del flujo de aire proximo). Por lo general
se da solo en funcién de este Giitimo en graficas como la siguiente:
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Fiqura 5: Curva de relacién entre dngulo de ataque vs. coeficiente
de sustentacion de un perfil de ala de NACA

Después de haber encontrado una proporcionalidad entre los
factores de los que depende la sustentacién y ella misma, se llego a la
siguiente ecuacion estandar:

L=C, xéxpxl’zxA

L Sustentacaon :
CL-- Coeficiente de sustentauon

p densidad del aire
iV = velocidad del aire
| A = area del ala
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Como ejemplo, se calculard la fuerza de sustentacion de un
aeroplano con una envergadura de 40 pies y de una longitud de cuerda de
ala de 4 pies ( area del ala = 160 pies. cuadrados ), moviéndose a una
velocidad de 100 MPH (161 Kph) a nivel del mar. Se asumira que el ala
tiene una seccion representativa constante al usar el perfil 1408 de NACA,
y que el aeroplane esta volando de modo que el angulo del ataque del ala
sea 4 grados.

Sabemos lo siguiente:

+ A =160 pies cuadrados

» p=0,0023769 slugs/pie cabico (a nivel del mar en un dia estandar)
= V=147 pies por segundo

« C = 0,55 (coeficiente de elevacién para la superficie de sustentacion
1408 de NACA en 4 grados angulo de ataque)

-

Calculando:

¢ Fuerza de Sustentacion = 0.55x0.5x 0.023769 x 147 x 147 x 160
» Fuerza de Sustentacion = 2,260 libras

Asi que, el peso maximo de esta aeronave debe ser netamente inferior a
2,260 libras para que pueda volar correctamente.

c.Sustentacion calculada al usar simulacion en computadora

En los afios en los que NACA recogio datos experimentales, los
ingenieros solos podian utilizar esta informacién para calcular la
sustentacion (y otras fuerzas aerodinamicas) producida por las alas y otros
objetos en los flujos. Recientemente, la computadora ha facilitado los
experimentos al lograr simular tuneles de viento y realizar analisis antes de
invertir en la realizacién de un modelo fisico. Las paquetes de software,
tales como el FLUENT, se han desarrollado para crear flujos simulados en
los cuales los objetos sélidos pueden ser sumergidos virtualmente. Los
usos de este tipo de software se extienden desde simular ef aire que fluye
a través de un ala, hasta trazar la circulacién de aire a través de una
cormputadora para asegurarse de que hay suficiente aire fresco como para
que ésta no se recaliente.
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B. Las alas y sus aspectos relevantes

Para terminar de entender la aerodindmica en un aeroplano, se debe
profundizar ciertos coriceptos y explicar algunos nuevos, que afectan al ala y sor
de vital importancia para el disefio de la aeronave y para el entendimiento general.

1.Forma del ala

Para toda la explicacion anterior, la forma "estadndar” de la
superficie de sustentacion es la que se ha estado mostrando, sin embargo
no es la Unica forma para un ala, de hecho existe una gran cantidad de
perfiles con varias aplicaciones diferentes. Por ejemplo, los aviones de
acrobacia (de! tipo que vuela al revés por periodos del tiempo extendidos
en las demostraciones aéreas) y los supersonicos tienen perfiles del ala
que no parecen muy normales.

Eow Sagtl wnrEs

RN Y

Figura 6: Perfiles de ala simétricos

La superficie de sustentacion A. es tipica para un avion acrobatico
como el Extra 300L. y la superficie de sustentacién B. es tipica para los
aviones supersénicos de combate tales como el F-14 Tomcat. Vale |a pena
observar que ambos son simétricos respecto de su linea central, de ahi la
capacidad de volar invertidos sin mayor problema. Por otro lado, esta
simetria los convierte en aviones mas rapidos por la disminucién de
arrastre que tienen, pero a la vez ven la capacidad de sustentacion
disminuida y deben respaldar su vuelo en la potencia altisima de sus
motores y sabre todo en el angulo de atague.
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2.Angulo del ataque y el Stall

Es el angulo que el ala presenta al aire proximo y controla el
grueso de la rebanada del aire que €l ala estd cortando. Al controlar la
rebanada, el angulo del ataque también controla la cantidad de
sustentacion que el ala genera {aunque no es el dnico factor).

BOGIN awe BRI Warks

Angulo de ataque cero

GELOY Mok B

Angulo de ataque ligero

SENRY How Rl Wi

Angulo de ataque severo

Figura 7: Diferentes angulos de ataque

Como se puede observar en la figura anteror, el angulo puede
variar bastante y como lo muestran las graficas de angulo de ataque
versus coeficiente de sustentacion, luego de cierto valor la sustentacion se
precipita rapidamente. Por lo general esto sucede a un angulo no superior
a los 200, después de eso se entra en un fenémeno llamado “Stall” o
pérdida total de sustentacion. Cuando esto se presenta, puede ser fatal
para un aeroplano, sobre todo si es a baja altura y baja velocidad: en estas
condiciones no hay nada que hacer sino esperar el golpe contra el suelo.
Por ende, las probabilidades indican que los momentos de mayor riesgo
son los de atemrizaje y despegue.
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Basicamente, el Stall no es mas que un exceso de arrastre y una
perdida severa de sustentacién que se retroalimenta exponencialmente,
por lo que una rdpida accion del piloto es necesaria para poder regresar al
vuelo nivelado. La fuente de este peligroso fendmeno es la falta de
contacto entre el flujo directo de aire y la superficie superior del ala. Al ir
aumentando el anguio de ataque, se le hace mas dificil al aire, correr por la
superficie superior y bajar para unificarse con el flujo que viaja por la parte
inferior, asi que se separa de manera violenta y crea turbulencia: por eso
es que el arrastre aumenta y la sustentacién disminuye.

Esta turbulencia creada viene a alimentarse del flujo inferior a la
hora de salir en el borde de fuga, formando un aumento de presion en esta
area. Entonces se crea un momento de fuerza par en el ala que hace
aumentar el angulo de ataque y asi nuevamente de manera acelerada
hasta que el avidén pierde toda sustentacién y velocidad, quedando a
merced de una sola fuerza vertical: e peso.

A continuacion se muestra una serne de figuras que ilustran este
fendmeno

A~

(los puntos blancos representan el flujo de aire que viaja por la parte de
abajo del ala, y los negros el flujo de aire que pasa por arriba del ala)

Figura 8: Desarrollo del Stali
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3.Aletas o flaps

En general, las alas en la mayoria de los aeroplanos se disefian
para proporcionar una cantidad apropiada de elevacion (y el armastre
minimo), mientras que el avién estd funcionando a velocidad de
crucero(cerca de 560 millas por hora, o 901 kilémetros por hora, para el
Boeing 747-400). Sin embargo, cuando estos aeroplanos estan
despegando o aterrizando, sus velocidades se pueden reducir a menos de
200 millas por la hora (322kph). Este cambio dramatico en ias condiciones
de trabajo de! ala significa que una sustentacion adicional mejoraria
probablemente et desempeno del avion.

Para acomodar ambos regimenes de vuelo (rapido y alto, asi como
lento y bajo), las alas del aeroplano tienen secciones moviles llamadas
aletas, pero mejor conocidas como flaps . Durante el despegue y el
atemrizaje, los flaps se extienden hacia atras y hacia abajo del borde de
fuga de las alas. Esto altera la eficacia del perfil, permitiendo que el ala
deflecte mas aire, y cree asi mas sustentacion. La desventaja de esta
alteracion es que la friccion en las alas también aumenta, asi que las aletas
se retraen para el resto del vuelo.

Flap de una seccion

Flap con aumentador B

Flap de doble seccion \

Flap de triple seccitn M_\

THOND0 How Gt Warks

Figura 9: Tipos de flaps
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4. listones o slats

Los listones realizan la misma funcién que las aletas (es decir,
alteran temporalmente la forna del ala para aumentar la elevacion), pero
se unen al frente del ala en vez de la parte posterior. También se
despliegan en despegue y aterrizaje.

Listén ventilado

Liston sellado

Nariz caida

Liston Kruger

BRO0A Fyw S98F Werk

Figura 10: Tipos de Slats

5.Efecto Coanda.

Vamos ahora a tomar un ala cilindrica y encontrar otra manera de
crear sustentacion. Al ser cilindrica, no existe asimetria ni angulo de ataque
asi que los conceptos expuestos anteriormente no ayudaran a la elevacion
de esta aeronave.

Si alguna vez el lector ha colocado la palma de la mano
verticalmente debajo del grifo, pudo haber notado que el agua no se
desbordd simpiemente y cae. En vez de eso, el agua contornea sus dedos
y fluye inclusive por unos cuantos milimetros por debajo de ia mano antes
de caer en el fregadero. Este se conoce como el efecto de Coanda ( en
honor a Henri Coanda), que indica que un fluido tendera a seguir el
contomo de una superficie curvada con la que entra en contacto.
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A:Aire comprimido
B: El aire se adhiere al cilindro y arrastra alli al resto del flujo

Figura 11: Efecto Coanda
En nuestro ejemplo del cilindro, si el aire es forzado hacia fuera por
una ranura, se adherira alrededor de {a parte posterior y halara un poco de
aire circundante con él. Esto es una situacién muy similar al efecto de
Magnus que sufren las bolas de béisbol en una bola curva, pero aqui el
cilindro no debe girar.

El efecto de Coanda es el responsable de la adherencia del flujo de
afre en la parte superior del ala, ya que éste no tiene porqué seguir el
contorno del ala sin razon. Para incrementar el efecto coanda en usos
especializados en donde la méaxima sustentacion es necesaria, ademas de
utilizar flaps y listones, el aire comprimido puede ser forzado a través de
ranuras largas en |a superficie superior del ala para producir la
sustentacion adicional.

6.Centro de Sustentacién y Centro de Gravedad

Al construir un ala, no se debe preocupar solamente por la forma,
jos materiales a utilizar y el peso. Como se explico, el peso y la
sustentacion son fuerzas que deben ser opuestas en direccién y cuando
menos iguales en magnitud, pero también deben estar alineadas. De no
estarlo, la aeronave estaria expuesta a un torque que la haria rotar. Por
supuesto que de no ser muy violento, el piloto podria controlaro, pero solo
si la rotacion es tal que provoque la disminucion del dngulo de ataque. Si el
torque va hacia el lado contrario, seria practicamente imposible librarse de
un stall severo en el despegue con consecuencias nefastas: al levantar el
piloto la nariz de la aeronave aumentando el dngulo de ataque, el avion se
levantaria y quedaria sometido a las fuerzas aerodinamicas que lo
inclinarfan mas aun.
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Es importante entonces conocer el punto en el cual se puede
puntualizar ia fuerza de sustentacién y de alli determinar el centro de
gravedad que debe tener el ala. En sus varas investigaciones, la NACA
encontré que mas del 99.9% de los perfiles de ala tenian este punto a un
35% de la longitud de la cuerda del ala (LCA), medido desde el borde de
ataque, y lo denominé punto neutral (PN). Asi que sobre la base de esto
otros experimentos mostraron que mientras mas adelante se colocara el
centro de gravedad respecto del punto neutral, mas estable seria el avién
en vuelo.

Para explicar de mejor manera como cambia la estabilidad, se
comparé la posibilidad que una bola salga de un tazon por medio de una
perturbacion, significando esto el desplome de la aeronave. Estas
posiciones del centro de gravedad y sus consecuencias se muestran en la
figura siguiente:

R S Gonu e
Muy estable  Estable enos Estable  Neutral - Inestable

5% LCA 25% LCA 30% LCA 35% LCA

Punto neutral

LCA = Longitud de Cuerda del Ala PN = Punto Neutral

Figura 12: Centro de Gravedad respecto del Punto Neutral

Asi pues, se muestra como colocar el centro de gravedad mas alla
del 35% del LCA, y que resulta en la poco deseada “salida de la bola del
tazén”.

También se determind que un punto aceptable para colocar este centro de
gravedad es a 25% del LAC, dejando éste como estandar. Se le adjudico
entonces como nombre Centro Aerodinamico o Centro de Sustentacion.

La importancia de este Ultimo llega a ser tal, que la mayoria de
aviones estan balanceados de manera que el centro de sustentacidn del
ala, se convierte directamente en el centro de gravedad del avién
(ahondaremos mas en el proximo inciso): es casi una receta a seguir
cuando se disefia un aeroplano. Sin embargo esto no se aplicara en el
caso del Thunderhead.
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7.”Downwash”

Como se explico anteriormente, los flujos de aire que vienen de
arriba y abajo del ala, al juntarse cuando salen de la influencia del ala, no
traen la misma wvelocidad. Ademas, cada unc de elles ya trae
microturbulencias incorporadas que al juntarse a diferentes velocidades
crean una turbulencia considerable. Debido a la deflexién que sufren los
flujos por medio del ala, este torbellino tiene un movimiento en diagonal
hacia abajo. Una demiostracion clara de un downwash es plasmada por
una nube, que se ve desgarrada en el centro debido a este. La interesante
fotografia de un avién Cessna que viene a continuacion, clarifica la idea.

TR A

Figura 13: Efecto del Downwash sobre una nube

Logicamente, si puede hacer esto con una nube, puede facilmente
perturbar seriamente la sustentacion producida por el estabilizador en la
cola del avion. Tanto asi que, como se mencioné anteriormente, se
considera que es practicamente nula para fines de disefio en los aviones
convencionales. Otra opcion es la presentada por la aeronave de la
fotografia, levantar al maximo la cola para ser afectada lo menos posible
por el downwash.
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C.Partes del Aeroplano

El ala es obviamente la pieza mas importante de un aeroplano ya que es
que consigue la elevacion de la nave en el aire. Pero los aeroplanos tienen muchas
otras piezas caracteristicas disefiadas para estabilizarlo y controlado o para
movero. Vamos examinar las partes que se encuentran en un avion tipico, como
un Cessna 152.

Figura 14: Avioneta Cessna 152

Sin lugar a duda la hélice y el motor son parte esencial de la aeronave. La
hélice propulsora (o en el avion jet, los jeis) proporciona el empuje que mueve a la
maquina hacia adelante.

Figura 15: Héfice

Una propela o hélice es realmente una especie de ala especial que gira. Al
mirar su seccién transversal, se encontrara que tiene una forma de perfil de ala ¥
un angulo del atague. Este dltimo es cambiante a lo largo del propulsor: €s mas
grande hacia el centro porque la velocidad lineal de la hélice es menor. Aviones
mas grandes. poseen hélices de tres y hasta cuatro palas, con mecanismos de
angulo de ataque variable. Asi, el piloto puede ajustarlo en funcién de la altitud y la
velocidad del aire.
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El tren de aterrizaje es también esencial durante el despegue y el
aterrizaje, tanto el delantere como el trasero.

s
Figura 16: Tren de aterrizaje delantero

Figura 17 Tren de aterrizaje trasero

El Cessna 152 los tiene fijos por ser una aeronave pequefia, pero la
mayofia de los aviones tienen tren de atertizaje retractil para reducir el arrastre en
pleno vuelo.

La cola del aeroplano tiene dos alas pequefias, llamadas estabilizadores
horizontales y verticales, que el piloto utiliza para controlar la direccion del plano.
Ambas son superficies de sustentacion simétricas, y ambas tienen aletas grandes,
que son controladas por el piloto con la palanca de control para cambiar sus
caracteristicas de la elevacion.

Figura 18:Estabilizador Horizontal

El estabilizador horizontal, contrariamente a lo que muchas personas
afirman, da una estabilidad vertical. Esto se puede entender faciimente al imaginar
una perturbacion vertical: ésta va a afectar mas a las superficies horizontales ( que
son las que tienen més area afectada: como es el caso de la sustentacion
(vertical), que afecta a las alas (horizontales) mas que a cualquier otra cosa. Tanto
es asi, que el control vertical de la aeronave se encuentra alli.
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Figura 19: Estabilizador Vertical

De igual forma, la estabilizacién horizontal esta dada por la superficie
vertical de la cola, el estabilizador vertical, y en ella se encuentra a su vez la
superficie de control horizontal.

La gasolina es transportada en dos tanques iguales, colocados en cada
ala. El centro de gravedad de éste debe coincidir con el del avién, para evitar
torques variables a lo largo del vuelo debido a la masa no constante de éste.

D.Superficies de control

Sin duda alguna, las superficies de control son la parte mas indispensable
de una aeronave: Sin control del avin, para que el avion?

No tiene ningln sentido despegar un avion que tendra un comportamiento erratico
e incontrolable; de hecho seria muy peligroso e incluso poco inteligente.

Todas las superficies de control funcionan deflectando el aire para
modificar el trayecto de! aerodino, y son las que utiiza el piloto para maniobrar el
avién. Sin excepcion ni discusion alguna, todas ellas utilizan ta tercera ley de
Newton como base de operacién: accion-reaccion; desviar el aire en una direccion
es enviar a la aeronave en la direccion contraria.
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Figura 20: Superficies de Control

El elevador ubicado en la parte trasera del estabilizador horizontal, es el
encargado de! control vertical del avion. Al pivotear respecto del estabilizador y
rotar hacia arriba 0 abajo, desvia el aire hacia ese lado y por consecuencia, lacola
recibe una fuerza hacia el lado contrario ( tercera ley de Newton). Por estar atras
de! centro de masa, al subir el elevador, la cola baja y produce un levante en |a
nariz y el avion se eleva. De manera similar pero al revés, al bajar el elevador, €l
avién desciende.

E! timén de cola, mejor conocido como Tudder, tiene como funcién hacer
girar al avién de lado a lado en el plano horizontal. Se sitia en el estabilizador
vertical y funciona exactamente igual al elevador, pero rotado de noventa grados.
Por ende, mover e rudder a la izquierda hace que el aparato vaya a laizquierda y
viceversa.

Y por tltimo los alerones, que estan situados en las alas, se encargan de
hacer girar a la aeronave respecto del eje formado por el estabilizador vertical y el
centro de 1a hélice. Funcionan de manera inversa: cuando uno sube el otro baja.
Asi, uno empuja un ala hacia abajo, y el otro empuja la otra hacia arriba.

Entonces se crea un torque por el sistema fuerza par, respecto del centro de
gravedad, entonces lo hace girar.

Wl’;’.wﬁﬁ-“":“”‘j-’if": “.,‘,. e
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Figura 21: Ejes de rotacion de la aeronave
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E.Aviones tipo Canard

A escasos meses del centenaric del nacimiento de la aviacién propulsada,
la opinién pdblica se sigue asombrando de la genialidad de grandes personajes
como Alberto Santos-Dumont, y Wilbur y Orville Wright. Si bien es cierto que ellos
han influenciade grandemente el munde del vuelo motorizado como pioneros, sus
disefios no han sido utilizados como modelos.

-
Figura 22: Primeros aviones canard

Es obvio gue aunque estos disefiadores no tenian conocimiento los unos
del otro, concebian el mismo tipo de idea para conseguir un vuelo propulsado.
Tanto el 14- Bis de Santos-Dumont como el Kitty-Hawk de los hermanos Wright,
compartian el hecho de tener el motor en la parte trasera, empujando a la
aeronave y tener el elevador en la parte delantera. A este tipo de disefio hoy en dia
se e conoce como Canard, que significa pato en francés, debido a su semejanza a
este tipo de ave en vuelo. Por alguna razon, este tipo de avién no tiene popularidad
en la actualidad. De hecho existen muy pccos modelos y sus fabricantes carecen
de fondos para seguir produciéndolos.

Muchos mitos existen alrededor de los canards, respecto de la
complejidad de su disefio. La mayoria de ingenieros se quejan de |a dificultad que
produce el estabilizador horizontal colocado adelante. Esto es porque les anula la
“receta de cocina” del centro de gravedad coincidente con el centro de
sustentacion del ala. Al no estar expuesto al downwash del ala principal, el
estabilizador genera una fuerza de sustentacién considerable que modifica el
centro aerodinamico de la aeronave. Incluso llegan a quejarse del excesivo
coeficiente de sustentacion.

En lo que si tienen seguramente razén es en la dificultad de colocar el
tanque de gasolina fuera de las alas, ocupando espacio que podria ser utilizado
para carga o pasajeros.
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Sin embargo, estas naves tienen una gran ventaja que muchos pasan por
desapercibido. El Stall del estabilizador horizontal no causa un aumento del angulo
de ataque en el ala principal: por estar del lado opuesto al centro de gravedad,
causa una disminucion de éste, evitando entonces el stall del ala principal Lo que
se experimentara sera una caida de la nariz, que llevara consigo un aumento de la
velocidad de vuelo. Esta a su vez, generard nuevamente sustentacién en el
estabilizador, nivelando nuevamente el aeroplano.

De alli nace la idea de realizar como proyecto un avion canard. E
inspirandose en el disefio de Santos-Dumont, se pretende realizar una aeronave
. que probard, que el 14-Bis con aigunas modificaciones puede lograr vuelos
prolongados de manera mas estable. Por la indiferencia que el downwash le causa
a este tipo de aviones, se espera que la estabilidad, poco esperada por muchos
disefiadores, se haga presente a tal punto que pueda convertirse en un avion para
pilotos principiantes.
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IV: Aeromodelismo

A.;Qué es el aeromodelismo?

En la década de 1930, ya se podia ver en los prados y campos a
entusiastas de la aviacién ( que no poseian los recursos o el valor suficiente para
volar en una aeronave) ensayando vuelos libres con pequefios modelos. Al
avanzar e! tiempo, a este pasatiempo ingenioso, que fue denominado
aeromodelismo, la tecnologia de la mano con la ciencia lo fue alcanzando. De los
fragiles modelos de papel propulsados momentdneamente por elasticos, se Hegd a
lo que hoy en dia son los aviones radiocontrolados a escala. Estas aeronaves son
auténticas réplicas de los aviones tripulados, y por medio de pequefios motores de
combustién interna y sofisticados equipos de control a distancia, logran elevarse en
los cielos y aterrizar perfectamente teniendo a su piloto siempre en tierra firme.

Figura 23: Aviones radiocontrolados

Erréneamente, muchas personas consideran a estos como juguetes,
perdiendo de vista que 1as hélices que los propulsan a mas de 200 kph, van
rotando a velocidades anguiares de mas de 10,000 revoluciones por minuto. Es
menester entonces de operartos con gran responsabilidad y en pistas realizadas
especialmente para estos.

Aunque sus fines inicialmente fueron recreativos, con el avance que se ha
tenido. el aeromodelismo se ha vuelto una ciencia. Ahora, se escoge realizar
modelos a escala antes de los modelos finales para minimizar los costos de
investigacion. Al ser las particulas de aire y las perturbaciones mucho mayores con
respecto a! avion a escala, disefiar estos presenta un reto mas grande que al
disefiar uno escala 1/1. Debido a esto, comprobar un buen desempefio de una
aeroplano de este tipo, asegura pricticamente gue con las modificaciones
adecuadas, su homologo tripulado no poseera ningun tipo de problema.

B.Materiales utilizados en aeromodelismo

En esta ahora rama de la aerondutica, como en todas las otras, el peso es
vital en todo aerodino. Se necesita por ende la menor masa posible para un mismo
volumen dado. Asi pues, ios materiales utilizados deben ser los mas livianos, pero
que a la vez resistan los esfuerzos a ios cuales es sometida una aeronave. Por lo
general, se utiliza madera balsa y plywood de madera balsa para reforzar las areas
con mayor concentracion de fuerzas y torques ( asi como las bases de los trenes
de aterrizaje y los extremos de las alas). El problema es que estos matetiales no
resultan baratos y por lo general elevan los precios de los modelos a niveles en los
que se vuelven inaccesibles a mucha gente.
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En los aviones que exceden el ¥ de escala, se utilizan también materiales
compuestos como la fibra de carb6n y la de vidrio, reforzando asi las estructuras
con una rigidez a veces mayor que las que presentan los metales. Obviamente
esto vuelve a este tipo de aviones, articulos de alto lujo.

Sin embargo, Ia tecnologia brinda recientemente materiaies poliméricos de
muche menor precio que han llegado inclusive a remplazar a los metales; los
plasticos de ingenieria. El problema es que en el medio guatemalteco, estos
materiales son escasos y sin documentacién que especifique sus propiedades
mecanicas. Aun asi, una espuma de P.V.C., el Komatex o Sintra (dependiendo de
la casa distribuidora), aparentemente posee las caracteristicas necesarias para
poder ganarse una plaza en el aeromodelismo.

Después de hacer pruebas de tension, compresion y torsion en piezas de
sacrificio de Komatex, se comprob6 que |a resistencia del material era superior a la
de la madera balsa a tension y a torsion, pero no a compresion.

C.Equipo de radiocontrol

Para poder controlar al avién en vuelo, se necesitan respuestas fisicas al
insumo del piloto. Esto es realizado por pequefios motores eléctricos llamados
servos. Al momento en el cual el piloto envia una senal de radio, la antena del
receptor en el avion la recibe y la transforma en impulsos eiéctricos, que a su vez
seran convertidos en movimiento rotacional por los servos.

Figura 24: Serve Futaba S3004

Obviamente este movimiento debe ser levado a las superficies de control.
Un simple mecanismo de cuatro barras, como el que utilizan algunas puertas
automaticas, permite esto de manera sencilla: el movimiento rotacional es
converiido en uno lineal por una varilla articulada conectada al servo. Luego es
transmitido a un pivote en la superficie de control, que jo transforma nuevamente
en movimiento rotacional.
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Los servos responden sensiblemente a los movimientos de los bastoncillos
del control. Desde este dltimo se controlan las superficies de control, flaps, trenes
de aterrizaje y velocidad. También se pueden programar muchas funciones mas.
Para el Thunderhead, se utilizard un avanzado y modemo equipo, el Futaba
8UAF"S", que facilitara su funcionamiento, aunque no se explotaran ni siquiera la
mitad de las ventajas que éste provee debido a la simplicidad del disefio.

Movimiento del :

!

Control de velocidad por medio del

Figura 25: Radio Futaba 8UAF'S" y algunas de sus funciones

Para controlar entonces al modelo que se va a disefiar, se necesitaran seis servos:
uno para cada alerén, uno para el elevador, uno para el acelerador, otro para el ruddery
finalmente otro para el control direccional de 1a llanta del tren de atemizaje trasero.

Estos dos ultimos seran conectados al mismo comando de! rudder, ya que en tierra firme
comparten la misma funcion.

En el caso de los flaps, seran controlados con los mismos servos de los alerones,
para ello el sistema de radio presenta un novedoso método, Hamado Flaperon. Los servos
se mueven en direcciones contrarias al ser requerida una accién de los alerones, pero al
necesitar flaps, los dos se mueven en |a misma direccién para reajustar su punto neutro,
creando asi unos alerones que ademas tienen flaps incorporados, y restando piezas
moviles al ala. El porcentaje de reajuste del punto neutro de los alerones se hace por
medio de la perilla indicada en la figura, al rotarla.
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V. Disefio del Avion “Thunderhead” con base en el motor Tower

Hobbies 0.46” * BB46 y al radio Futaba 8UAFs.

A.Seleccion de los materiales para el “Thunderhead”

De toda la gama de materiales posibles a utilizar, antes mencionada, se
escogeran Unicamente tres: Madera Balsa, Plywood y Sintra. Las bases para esta
seleccién fueron establecidas respecto de las propiedades mecanicas, la
disponibilidad y el costo.

Basicamente, el Sintra ( o Komatex ) sera utilizado para la construccion del
fuselaje. Esto tiene como objetivo reemplazar al Policloruro de Polivinilo { P.V.C.)
utilizado en varios modelos de la marca Duraplane. Con esta modificacién, se
espera obtener una estructura més resistente a esfuerzos y mucho mas manejable
a un costo y densidad inferior, Sin embargo, la falta de rigidez respecto del P.V.C,,
debera ser tomado en cuenta/para el disefio de la estructura.

E| resto de materiales no fue escogido, principalmente por el alto costo que estos
representan, ademas de otros inconvenientes. Por ejemplo, la alta resistencia
mecanica y considerable rigidez de los materiales acrilicos no justifica, en el caso
de este prototipo, la excesiva densidad de éste. El resultado arrojado mostraria un
aumento sensible en el peso de la aeronave.

Respecto de los materiales compuestos, se puede decir que la fragiidad que
acompafia a su rigidez, combinado con el Gltimo factor mencionado, los deja como
una opcién poco viable.

Los trenies de aterrizaje deberan ser de un matenal mas resistente, pero a la vez
més elasticos. Por tener estas caracteristicas y ademds una baja densidad, el
aluminio conformaré estas partes vitales para el atemizaje y despegue.

De Ia misma forma, un cilindro hueco de este material seré el indicado para realizar
el sopgrte de la uni6n entre las alas y el fuselaje.

Los dos tipos de madera completaran el resto del avién, constituyendo entonces,
1as alas, el elevador y las superficies de control.

B.Seleccion de los perfiles de ala a utilizar

Debido al disefio y a necesidades del avién Canard, los perfiles de ala
deben ser determinados en funcion de la idea de “vuelo seguro” sin pérdidas de
sustentacion del ala principal. Por consiguiente, las selecciones de los perfiles del
elevador y del ala principal, no pueden ser independientes.

Para lograr una pérdida de sustentacién primero en el elevador, se necesita que su
perfil sea de mayor simetria que la del ala principal: mientras mas diferencia, mas
seguridad de ausencia de sustentacion total.
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Asi pues, por simplicidad de disefio, se escoge un perfil totalmente

simétrico y sencillo para el elevador: una plancha de madera, redondeada en ¢!
borde de ataque y desgastada de manera oblicua en la parte posterior.
Para el ala principal, no se puede hacer mayor simplificacitn, puesto que al tener a
cargo la mayor parte de la sustentacion, se debe obtener un perfil con la mayor
aerodinamica posible. Nuevamente, y sin perder de vista la facilidad de manejo
para el piloto nedfito, para hacer el disefio mas sencillo y eficaz, se utiliza un perfil
semisimétrico, Epler 205 ( Simmons, 1978). Este dara una buena sustentacion a
bajas velocidades y un arrastre suficiente para disminuir la velocidad de crucero
de la aeronave. Esto se ilustra en la figura siguiente:

Figura_26: Curvas de relacion angulo de atague vs. Coeficiente de sustentacién en
el perfil Epler 205

C.Determinacion del area y dimensiones del ala y estabilizador horizontal

La determinacion de las llamadas &reas de sustentacion es una tarea que
toma como fuente la estimacion del peso de |la aeronave. El problema principal es
que en el punto en el que se encuentra el disefio, al realizar los cdlculos
necesarios, el peso no esta ain determinado.

Ante este problema, los disefiadores crearon un parametro denominado “Carga de

Ala”, que o es mas que la relacién entre el peso del avion y el area total de las
alas. Para tener asegurada una sustentacion generosa, se aconseja una carga de
ala de 0.15 oz./pulg.” ( Lennon, 1990).
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Puesto que se esta diseiiando sobre la base del motor que se tiene, un
Tower Hobbies BB46, resalta la necesidad de una envergadura de ala
suficientemente proporcionada al motor para una apariencia de un aercnave a
escala. Se escoge entonces la envergadura tipica de las aeronaves impulsadas por
este tipo de motor: 60 pulgadas, y de ahi se estima una peso maximo de 7 libras,
0 112 onzas.
Se considera el pesoc maximo para buscar la mayor estabilidad de vuelo, ya que
por la segunda ley de Newton, la mayor masa permitird una menor perturbacion
causada por el viento en la nave.
Sin embargo, estd masa aproximada es para aviones fabricados en su gran
mayoria con madera balsa, mucho menos densa que ei Sintra. Asi que para tener
una mayor sezgun'dad, se disminuird la carga de ala a aproximadamente
0.125 oz./ pulg.
Por ende, el area de sustentacién debe ser 896 pulg” ( 112/ 0.125 = 896).

Estas 819 pulg2 deben ser repartidas entre las dos superficies de
sustentacion: el ala y el estabilizador horizontal. Andy Lennon, en su libro “Basics
of R/C Model Aircraft Design”, acenila que tras vanos disefios, ha enconirado la
necesidad de un minimo” de 20% de esta area destinada al estabilizador;
nuevamente por seguridad se le dard 1% adicional, teniendo asi 21% en total.
Quedarian entonces 172y 647 pulgadas cuadradas respectivamente para cada
area de sustentacion. Sin embargo, para simplificar la construccion, se ajustaron
los valores marnteniendo las proporciones. De esta forma dreas rectangulares que
son resultado de multiplicaciones de nameros enteros.

Se lograron las dimensiones siguientes:

Estabilizador: 8X24 = 192 pulg.? (21% de Area Total)
Ala:  12X60 = 720 pulg. 2 (79% de Area Total)
Area Total: 912 pulg.”

Carga de Ala: 112/912 = 0.1228 oz./ pulg.?

lLa ligera disminucion de la carga de ala, sélo incrementa adn la
sustentacion y prevé mas adin un sobrepeso de hasta de 1.5 libras, en donde el
motor Tower Hobbies BB46 seria insuficiente en lo que a potencia se refiere, mas
lograria propulsar al avién de manera apenas aceptable.

Por lo tanto, se establece que e! estabilizador ser4d formado con una
plancha de madera balsa de 8 pulg. X 24 pulg. . A su vez las alas, que seran
simétricas, compartiran las 60 pulgadas de envergadura de igual forma, y el perfil
Epler 205 se reducira proporcionalmente para que mida 12 pulgadas de largo. La
utilizacién del perfil constante y la falta de diedro, asegura la simplicidad de la
construccién del ala.
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D.Determinacion de las dimensiones, formas y ubicaciones de las
superficies de control

Como fue mencionado anteriormente en el marco tedrico, las superficies
de control en un aeronave son realmente las partes mas importantes. El elevadory
los aleropes son tan vitales, que no se pretende disefiar éstas; de hecho se
tomaran de base las recomendaciones de la NACA ( National Advisory Committee
for Aeronautics), en su reporte No.605, de 1937. El timén de cola y superficies
verticales de estabilizacion seran creadas con posiciones no tradicionales por
motivos que se explicaran luego.

A continuacién se detallan las especificaciones de las superficies de
contro!l:

1. Alerones

-

Tomando en cuenta las geometrias tipicas de las alas y
superficies de los alerones sugeridas por la NACA, se tomo el perfil de ala
constante y los alerones con un ancho de 10% de la cuerda del ala y de
80% de! largo del ala, como se muestra en la tercera de las siguientes:

Figura 27: Diferentes configuraciones de alerones
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Puesto que el Thunderhead busca ser un avion para pilotos del
mas amplio rango, se incrementara un poco el largo de los alerones a 88%,
ya que por ser este un avion radiocontrolado, puede tener movimientos
mas rapidos que los aviones tripulados, afiadiéndole un toque adrenalinico
ala aeronave.

En consecuencia se construiran alerones de 26.5 pulgadas de
largo y 1.2 puigadas de ancho.

2. Elevador

Para el elevador, el mismo reporte No.605 de la NACA indica que
debe estar a todo lo largo del estabilizador en ta parte posterior,
representando 15% de ésta. Y de igual forma que para los alerones, ese
porcentaje se incrementara a 20%.

Por estar en 1a parte anterior de la aeronave, sé escogit dividir el elevador
en dos partes iguales en vez de hacer un fuselaje perforado.

De esta forma, al escoger 2 pulgadas como ancho del elevador, se obtiene
un largo de 19 pulgadas ( 2"X = 192702 > X = 19.2 = 19 puigadas),
dejando asi 5 puigadas de ancho para la colocacién del fuselaje.

De ahi se establece que cada parte del elevador seré de 9.5X2
pulgadas cuadradas.

3. Rudder y estabilizador Vertical

Ademas de la deflexion hacia abajo que sufre por el aia ai
sustentaria, el aire es llevado por la parte inferior al extremo del ala debido
al arrastre inducido por la diferencia de presiones. Al llegar a este extremo,
la comiente de aire intenta regresar a fo largo del aia pero ahora por la
parte superior, y lo consigue pero formando un remolino, o vortex, en la
punta. Lo que provoca vibraciones y pérdidas parciales de sustentacién
quie pueden dafiar a ia aeronave.

Figura 28: Formacion de vortex en la punta del ala
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Para evitar este fenémeno y para romper un esquema mas del
avién tradicional, se colocara una superficie vertical en cada punta de ala,
que ademas servird para la colocacion de las superficies de control
horizontal. Puesto que el vortex tiende a formarse en la parte posterior del
perfil del ala, se elige ubicar estas tltimas a 7 pulgadas del borde de
ataque, y extendiéndose hasta una pulgada atras de los alerones.
Respecto de la distribucion vertical, no estaran arriba del centro de
gravedad como en la gran mayoria de aviones, sino que se intentara dejar
a2 nivel de éste. Por lo anteror, se estima que estara a una pulgada arriba
del centro del ala.

El 4rea total de las superficies de control verticales se escogera
arbitrariamente a 63% del area de! elevador. Entonces el area resultante
sera de 24 pulgadas cuadradas ( 38 X 0.63 = 24) y entonces 12 pulgadas
cuadradas en cada uno de los rudders serdn rectangulares de 1.5
pulgadas de ancho y 8 de largo.

Y para poder dejarlo centrado respecto del centro de gravedad
verlical estimado, se necesitara colocar el borde superior del rudder 5
pulgadas hacia arriba del centro del ala, lo que ubicaria el extremo inferior
a 2.5 pulgadas abajo del area de sustentacion. Luego, para detemminar el
area vertical, se utilizard la formula sugerida por Andy Lennon, en su libro
“Basics of R/C Model Aircraft Design”, que establece 30% de la -
superficie vertical para el rudder, lo que determina una superficie de 40
pulgadas cuadradas ( (12/ 0.3 = 40), lo que deja 28 pulgadas cuadradas
para el estabilizador. Eso sera repartido entre un rectangulo de 8 X 3
pulgadas cuadradas y un triangulo de base 8 pulgadas y una altura de 1
pulgada, quedando como se muestra en la fotografia siguiente:

Figura 29: Rudder del Thunderhead

E Determinacion de la forma y dimensiones del fuselaje

Contrariamente a la creencia popular, el fuselaje del avién es
probablemente la parte menos importante de éste. Si bien es cierlo que es alli en
donde viajan los pasajeros, y que la forma aerodinamica ayuda a la disminucion del
arrastre, no sen necesarios perfiles aerodinamicos verticales y horizontales, ni la
tipica forma de bala para poder elevar a los aires a una aeronave.

Para probar esto, simplificar el diseiio y seguir con la linea de disefar en
funcién del motor: el fuselaje serd ideado sobre la base de la bhancada de este
Gltimo.
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Figura 30: Bancada de motor, marca Hayes

Ral

Asi, el fuselaje no sera sino un paralelepido hueco de Sintra, con el motor
en un extremo y una piramide de base rectangular en el otro. Esto para no
eliminar totalmente la aerodinamica, 1o que resulta poco aconsejable.

Las alas seran colocadas lo mas cerca del motor, en la cola del
Thunderhead, hasta una pulgada antes de donde la helice lo pemita, y
verticalmente en la base del fuselaje. Contrariamente, el elevador estara situado
por encima del fuselaje, y tan adelante como sea posible, pero su posicion final
con respecto a la nariz del avién sera determinada en la etapa de construccion al
realizar el balanceo preliminar del modelo.

Asi se consigue la mayor distancia entre el ala y el estabilizador honzontal, tanto

en la vertical como en la horizontal, buscando que el “downwash” de! elevador

afecte lo menos posible el ala principal. Para deteminar la distancia horizontal

entre éstas, se mide entre los respectivos centros de sustentacion, y una distancia -
prudente, que es cuatro veces el ancho del estabilizador horizontal (8X4 =32), por

lo que se establece la medida de 32 pulgadas.

Por otro lado, el tren de aterrizaje trasero debe ser ubicado lo mas cerca
posible del centro de gravedad horizontal de la aeronave para evitar sacudidas
violentas en el momento del aterrizaje. Esto es porque, al ser la primera parte del
avion que entra en contacto con el suelo, la fuerza ejercida por éste crearia un
memento que haria rotar rapidamente el aparato. Sin embargo, esto no siempre es
posible, y lo gque debe tenerse en cuenta es que se puede colocar €l tren
ligeramente atras del centro de gravedad, pero nunca adelante. De colocario
adelante del centro de gravedad, el momento creado levantaria la nariz, ya que
dificultaria el aterrizaje y aumentaria la probabilidad de una pérdida total de
sustentacion.

Pero al no tener ain este centro de gravedad determinado, la ubicacién
del tren queda indeterminada, sin embargo la altura de éste si puede determinarse.
Al estar el rudder a 2.5 pulgadas abajo €l ala, el tren debe tener al menos 3.5
pulgadas de altura, sin incluir la altura de la llanta.

Respecto del tren delantero, se coloca simplemente lo mas adelante
posible para suavizar el atermizaje al retrasar el tiempo de contacto de éste con la
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pista. Y la altura debe ser la misma que la del tren trasero para que ia aeronave
quede a nivel,

Por Gltimo, debido a la naturaleza del atemrizaje, al querer aumentar la
sustentacion pero a la vez teniendo que disminuir la velocidad, se tiende aumentar
el angulo de ataque. Esto provoca bajar la cola y la convierte en una parte muy
cercana a la pista. En el Thunderhead, al poseer el motor en |a parte trasera, la
hélice queda expuesta al contacto con el suelo, lo que implica un gran peligro.
Para prevenir esto, se colocaré bajo ia bancada del motor otro tren mas corto y con
una llanta pequeia, que impedira ese riesgo.

F.Determinacion del centro de gravedad

Si bien es cierto que anteriormente se menciond que lo mas importante de
un avion son las superficies de control, si no se tiene un vuelo estable, de nada
sirve intentar controlario. Para ello, el balance es primordial.

Existen muchos mitos respecto de la complicacién que genera la determinacion det
centro de gravedad en los aeroplanos no convencionales y en este ensayo se
pretende desalentarios.

Sabiendo en donde se encuentra e! centro de sustentacion en un perfil de
ala, ubicar e! punto central de una aeronave con alas en tandem, resutlta
realmente sencillo: Al tener presente que las fuerzas de sustentacion son
proporcionales a las areas de las alas, un simple analisis de momentos que dicta la
mecanica estatica resuelve el problema.

Pasemos entonces al planteamiento del problema:

Sea A el area del ala principal, B el 4rea del estabilizador. Respecto del punto
neutral, la distancia al centro de sustentacién del ala, se denomina X; y a la
distancia al centro de sustentacion del estabilizador, se le llama Y. Por ditimo la
distancia entre los dos centros de sustentacion (L) se convierte légicamente en X
+Y. .

Para que el equilibio sea respetado, se plantea una sumatoria de momentos
respecto de! punto neutral igualada a 0, y se resuelve para X:

2Mpn=0 2 XA=YB <«

de alll;
ae X=(Y*B)/A |, ademasY=L-X

@ X=((L-X)*B) /A
ao X +(X*BY A= (UB)/A
<> X*(1+B/A)=(L"B)/A

a<«> X=(L"B}/(A+B)
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Se obtiene entonces una sencilla expresion para determinar €l punto
central de sustentacién del Thunderhead, y de cualquier aeronave con dos
superficies de sustentacion.

En el caso del Thunderhead, los valores de las incognitas son:

L=32
A=720
B =192

Y entonces,

X= (32%192) / ( 720 + 192 ) = 6.737 pulgadas.

El punto neutral se encuentra a 6.737 pulgadas del centro de sustentacion
del ala, 0 sea a 2.737 pulgadas adelante del borde de ataque. Por lo tanto el
centro de gravedad estara un poco mas adelante. Normalmente se coloca a 10%
de |la cuerda del ala, mas adelante del punto neutral. Pero en este caso, el 10% de
qué superficie de sustentacion? Al tomar el del ala principal, se estara asegurando
ia estabilidad del avién. De tal forma, a las 2.737 pulgadas, se le agregaran 1.2 (
0.1 X 12) pulgadas, teniendo entonces el centro de gravedad a 3.937 pulgadas def
borde de ataque. Lo que se redondeara a 4 por lo despreciable de la diferencia.
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VI. Construccion del avién “Thunderhead”

Debido a su disefio basado en la simplicidad, el Thunderhead no tiene mayores
complicaciones para ser construido. Tanto asi, que de tener que realizar unos planos,
toraria solamente un par de dibujos sencillos para visualizar completamente lo que debe
realizarse. Se detallara entonces a continuacion la materializacion del concepto expuesto

en el capitulo anterior.
A.Construccidn del ala

Liegar a construir un ala sélida, rellena y de una sola pieza, seria lo ideal.
Pero un material suficientemente rigido para poder constituirla, seria simplemente
demasiado denso. Debido a esto, se escoge hacer una estructura y luego
recubrirla, para obtener superficialmente los mismos resultados.

Lo primero que tien€ que realizarse para el disefio del ala, es |a plantilla del
perfil Epler 205. Se encontré el perfil en el sitio de Intemet de la Universidad de
Ilinois (http://amber.aae.uiuc.edu/~m-selig/ads/afplots/e205_gif ), y todo lo que se
necesité fue imprimirlo a escala, obteniendo 12 pulgadas de largo al medir la linea
central de éste. Para darle ngidez, se pas6é con ayuda de pape! carbdn sobre
formica de 1/16 de pulgada y se desgastd con lija hasta obtener una réplica lo mas
exacta posible.

E205 {1040}
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Figura 31: Perfil de ala Epler 205 generado gracias a coordenadas
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Para poder realizar |la estructura se necesitara tener plantillas de madera
balsa, separadas de cierta distancia y unidas por varillas. Obviamente, una de
ellas ird en el extremo trasero y otra en el delantero, para dar rigidez necesaria a lo
largo de los bordes del ala y sobre todo al de ataque. Otras dos mas pequefias
seran colocadas amiba y abajo, en lo que corresponde al centro de sustentacion
del ala. Estas varillas de balsa estan disponibles en cualquier tienda de
pasatiempos; son todas de 36 pulgadas de largo.

Varilla delantera: cuadrada y de %z pulgada de lado.
Varillas centrales: cuadrada de % de pulgada de lado.
varilla trasera: rectangular de base % de pulgada y % de pulgada de altura.

La varilla trasera se escoge asi de alta, ya que el verdadero borde trasero del ala
sera el alerén en su mayor parte (al veinte por ciento restante, se le pegara una
porcién del material utilizado para el alerén).

A la plantilla se le deberan hacer las perforaciones necesarias para que €l perfit no
se pierda: a esto se le denominara “costilla™.

A algunas de estas se les pérforara un agujero de 3 cm. de diametro, al centroy a
nivel de las dos varillas, ya que por alli pasara el tubo de aluminio que servira para
la unién rigida entre las alas y el fuselaje.

Los dos tipos de costilla se construirdn en madera balsa de 1/8 de pulgada, y
quedan de la siguiente manera:

Nota: El agujero adicional fue realizado para disminuir ei peso del ala aun mas.

Figura 32: Tipos de costillas construidas

Para construir el ala, se deja una distancia de 3 pulgadas entre costilla y
costilla, teniendo entonces 11 de ellas por cada ala. Sin embargo, para reforzar la
punta del ala, se reduce a 2 pulgadas el altimo espacio intercostillar. Para no
reducir en una pulgada el largo de la superficie de sustentacion, se aumenta en
una pulgada la distancia entre la segunda y tercera costilla, para colocar de
manera mas holgada el servo del alerén.
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Se hara uso entonces de 22 costillas, de las cuales 8 tendran que estar
perforadas al centro para introducir el tubo metélico que unira las alas al fuselaje.
Ademéas en la primera, cuarta y onceava costilla se adicionaran otras mas de
plywood de 1/32 de pulgada para aumentar rigidez en las zonas de esfuerzos
mayores.

Finalmente, un pequefio agujero de % de pulgada de diametro debe ser
perforado en ias costillas en su parte deiantera para deslizar el cable de control del
rudder, que saldra en el extremo del ala a nivel del centro del ala( esto sera
explicado con mayor detalle mas adelante).

1.Constiuccion de las costillas del ala con ayuda del Control
Numérico Computarizado. (C.N.C.}

Durante mucho tiempo, para la produccion en masa, se utilizé la
fundicion y acufiamiento de metales, pero para e! resto de materiales,
siempre se tuvo que recurrir a trabajos individuales que llevaban mas
tiempo y resultaban en piezas diferentes. En el caso preciso de la madera,
el trabajo se tornaba ain més dificil, ya que sélo podia ser |labrada y no
moldeada ni fundida.

Hace escasamente una década, Ia influencia de la electronica y !a
computacion logré resolver este problema. Se llegé a pasar del disefo
asistido por computadora (CAD), a la realizacion de estos por medio de
robots. De esta forma nacidé lo que se conoce ahora como C.N.C, el
Control Numérico Computarizado. Este consiste en controlar por medic de
coordenadas numéricas los movimientos de un robot.

En la Universidad de! Valle de Guatemala contamos
orgullosamente con |a pimera maquinaria de este tipo en nuestro pais,
que se encuentra en el Laboratorio de ingenieria Mecénica. Consiste en
una fresadora y un tomo, ayudados de un braze neumatico para el trabajo
de las piezas.

Figura 33: Fresadora C.N.C. y su brazo robético



44

Por haber ya experimentado con esta maquinaria, y tener el acceso
a la utilizacién de la misma ( en funcién de auxiliar de laboratorio del autor
de esta tesis); se ide6 realizar el disefio para que la fresadora tallara las
costillas. Después de la transferencia de datos al programa Rockwell
Software , , Solo bastaria con pedide que se hicieran las costillas
necesarias y con gran precisién se realizarian en cuestién de minutos.

Lastimosamente, después de una reparacion de la computadora
encargada de manejar la maquinaria, se perdio la instalacion del programa.
Al intentar de cargarlo nuevamente, el vencimiento de la licencia de
utilizacion impidié continuar el uso de tan (til hemramienta. Actualmente la
Universidad trata de negociar con los fabricantes la obtencion de un nuevo
permiso.

Asi, depués de unos meses de espera, la necesidad de terminar el
trabajo de investigacion, forzé a la laboriosa construccion manual de las
costillas, dejando afuera las grandes ventajas del C.N.C.

Figura 34: Plantilia de la costilla en formica

Sin embargo, se realizé el trabajo de la determinacion de
coordenadas de los puntos que componen la costilla por medio del
programa Excel de Microsoft Corp., las que se adjuntan como Anexo. De
esta forma, se necesita Gnicamente la transmisién de éstas al computador
capaz de controlar la fresadora, para obtener las costillas rapidamente.
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2 Ensamble del ala

El primer paso fue conseguir una plancha de madera recta para
poder construir. Luego se trazaron a escuadra sobre ella, las ubicaciones
de las costillas y la varlla inferior. Postenormente se colocd papel
encerado para proteger la superficie de trabajo del pegamento y asi evitar
que el ala guede pegada a ésta.

Para empezar propiamente con ia edificacion del ala, se colocé la varilia
central inferior en donde correspondia y se fijé por medio de aifileres como
se observa en la figura siguiente:

Figura 35: Iniciando |

Teniendo esto como referencia, el paso a seguir fue la colocacion de las
costillas en su lugar dando ya en si una vaga idea de la estructura del ala.

Figura 36: Costillas en el lugar designado

Por su rapidez de secado y rigidez, fue escogido el cianoacrilato
( mejor conocido como “crazy giue”) como el pegamento a utilizar en las
juntas entre las diferentes piezas. Otra ventaja es que por ser penetrante,
se pudo colocar las piezas en su iugar y luego aplicar unas cuanias gotas
en ias uniones.
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Figura 37: Aplicacion de Cianoacrilato
Seguidamente se coloco la varilla central superior, Ia delantera y la trasera,
y cada una fue adherida a Ia estructura de la misma forma. También a
través de los agujeros para el tubo metéiico, se colocH un tubo envolvente
de papel que serviria de guia para el anterior y evitar entonces que se
dafiara la estructura interna por golpes al ensamblar el avion.

Habiendo construido este esqueleto, se procedio a forrarlo con

madera balsa de 1/32 de pulgada, no sin antes haber colocado el tubo que
lievaria por dentro el cabie flexible de control del rudder, en los orificios
existentes.
L.a madera que recubria la parte superior del ala y e! tubo, fueron pegados
con cianoacrilato, pero la que revistio la parte inferior debié ser adherida
por medio de un pegamento epoxico de secado lento. Esto fue decidido por
el mayor tiempo necesario para colocarla correctamente, y no tener Como
sujetarla antes de pegar. También se dejo el agujero necesario para la
instalacién del servo del alerén que lo controlaria desde la parte inferior del
ala.

Finalmente, se colocd en Ia parte posterior del ala, el borde trasero
en el 20% del largo, en el que no iba a ser provisto por los alerones. Esto
se hizo simplemente pegando un pedazo de! material utilizado para estos
altimos.

Luego se lij6 e! borde de ataque delantero para que abandonara la
linealidad por el curveo que exigia la costilla terminada.

El perfil finalizado del ala terminé viéndose, como se aprecia en la
fotografia a continuacion:
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Agujero de tubo de union al fuselaje

Varillas centrales

Varilla delantera §

Borde trasero parefal Agujero de cable de control

Figura 38: Vista lateral del ala terminada

La construccion finalizé con los alerones. Simplemente se
compraron varillas de balsa para alerones y se fijaron ligeramente para que
coincidieran con el perfil. Con una herramienta llamada “slot machine” se
hicieron cinco perforaciones equidistantes en el ala y en el aleron, para las
cinco bisagras plasticas que los unirian.

La otra ala fue construida exactamente igual pero de manera
simétrica, lo que resulté en un proceso un poco mas rapido, portener ya un
poco mas de experiencia en aplicacion de los procedimientos.
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B.Construccion de los estabilizadores verticales y rudders

Para poder controlar los dos timones de cola con un solo servo, se tuvo
que utilizar un cable flexible en cada ala. Al estar éste en el fuselaje, los cables
tuvieron que extenderse desde alli hasta el extremo de cada ala, comiendo por
dentro y paralelamente hasta el (iltimo espacio intercostillar en donde se doblaron
para salir de manera perpendicular a éstas. Ademas, para poder retirar las alas, al
momento de transportar el avidn, se tuvo que colocar clavijas desmentables en los
conectores del servo.

ees

Salida del cable
de control

Figura 39: Cable flexible del rudder

Respecto de la superficie en si, se utilizé madera balsa de % de pulgada
de ancho. Se construyeron las partes mencionadas en el disefio, pegandose entre
si con ciancacrilato: dos estabilizadores verticales y dos rudders.

De la misma forma que con el ala, se perforaron agujeros para las dos
bisagras que unirian las dos superficies.

C.Construccion del estabilizador horizontal y del elevador

Sin duda alguna, la parte mas facil de construir fue el estabilizador
horizontal. Una simple plancha de 20 pulgadas de largo y 6 pulgadas de ancho fue
realizada con madera balsa de % de pulgadas de grueso. Para darle un poco mas
de forma aerodinamica, se le redonded el borde de atague con lija.

Luego le fue colocado un rectangulo de plywood al centro, cubriendo todo lo ancho
y cuatro pulgadas de largo; para dar rigidez al area en donde se iban a colocar los
tomillos que o anclanan al fuselaje.

El elevador fue realizado con dos planchas de 9.5X2 pulgadas cuadradas,
que fueron lijadas en e! extremo que se transformaria en e! borde trasero; y evitar
entonces lo mas posible la onda de turbulencia a la salida del elevador
("Downwash™). A su vez, una varilla deigada de acero templado fue utilizada como
conector entre fas dos superficies, asegurando un movimiento angular idéntico. De
lo contrario, el avién tendria un efecto de elevador-alerdn que es sumamente
indeseable para el control del avion.
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Igualmente a las otras superficies de control, se perforaron los agujeros
respectivos a las tres bisagras que cada porcion del elevador tendra.

D.Construccion de! fuselaje

Para el fuselaje, la técnica de construccion fue ligeramente diferente a
causa de la diferencia de material. En vez de cianoacrilato, se utilizéd cemento de
contacto para P.V.C., y por el extremadamente largo tiempo de secado ( 10 horas)
se necesitaron apoyos, prensas y cuiias para mantener las piezas en su lugar.

El Komatex fue entregado por el proveedor en pequefias planchas de 6
(delgada) y 7{ancha) centimetros de ancho, 100 centimetros de fargo y 5
milimetros de alto. Por ser las dimensiones de la bancada, se tomo6 una plancha
ancha y dos delgadas para formar un canal cuadrado.

Figura 40: Planchas de Komatex

Se le aplico el cemento de contacto y se le sujeté teniendo el cuidado de
mantenero en su lugar y en angulo recto con la otra pieza. Se dejo reposar por
toda una noche.

Seguido a esto, se coloco la bancada del motor por medio de 6 tornillos

buscarrosca, dos en cada plancha. Se realizaron entonces las mediciones, y se
perforaron los agujeros por ios cuales pasaria el tubo de aluminio. Luego el tren
trasero fue colocado en el lugar previsto { provisto de llantas de 3 pulgadas) por
medio de tomillos que se enroscaban en ¢l fuselaje y luego en blogues de plywood
colocados por dentro.
El tren delantero (con una lianta de 2 pulgadas) fue colocado a 10 puigadas de la
nariz, pensando en que Se necesitaria colocar buena parte del equipo cerca de la
nariz del avién por estar el mayor peso concentrado en la cola. La instalacion se
hizo por medio de cuatro tomillos agarrados a una pared de Komatex, construida
dentro del fuselaje. Y finaimente, en el agujero de la bancada fue introducido un
tren con una llanta de media pulgada gue serviria para la proteccién de la hélice,
que quedaria suspendida a 2 puigadas del suelo.
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E.Montaje del equipc de radiocontrol y del motor

Para montar el motor a la bancada, hubo necesidad de desgastar un poco

con un Dremel (herramienta rotativa de alta velocidad), las paredes intemas para
que éste cupiera de manera justa. Se marcaron los cuatro agujeros a realizar en la
bancada y se perforaron para asegurar luego la planta de poder al fuselaje por
medio de tornillos con tuercas de seguridad.
La hélice, de paso negativo por tener que empujar y no halar a la aeronave, fue
colocada junto con el spinner para tenminar ia instalacion del motor. Para
alimentarlo, habia necesidad de colocar un tanque de gasolina y sus mangueras;
sin embargo la masa varable de éste en el vuelo obligd a colocarlo a nivel del
centro de gravedad. De esta forma el balance no se ve modificado cuando la
aeronave esté en el aire.

Aunque todavia no se habian colocado en su totalidad todas las partes que
conformarian al Thunderhead, a este nivel de construccién estaba ya casi
terminado. Se hizo un ensamble con lo que se tenia construido y se colocd dentro
del fuselaje todo el equipo de radio control y se chequet el balance respecto del
centro de gravedad. Esto se logra al suspender a la aeronave por el centro de
gravedad deseado y lograr que quede nivelado.

Como se esperaba, el avion estaba muy pesado de cola y se logré nivelar
solamente al enviar dos servos y la bateria, practicamente a la punta del avion. Asi
que fa estructura intema dei avién quedd como se ilustra en la foto siguiente:

Figura 41 : Posicionamiento del equipc de radiocontrol

Teniendo ya la ubicacién de cada uno de los elementos, se procedié a
realizar las bases de fijacion al fuselaje, igualmente construidas de Komatex. Cada
uno de los seis servos fue atomillado para quedar seguramente sujetadoe en su
lugar, al igual que el interruptor de encendido. A su vez, el receptor y la bateria
fueron cubiertos con esponja para protegerlos de la vibracién, fueron colocados en
sus lugares respectivos.

Pese a que el equipo de radiocontrol estaba ya colocado en su lugar, se
necesitaba conectar cada servo al receptor, sin embargo los tres servos mas
alejados ( dos de los alerones y uno del rudder) necesitaron una extension de un
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pie de largo. También hubo que realizar todas las conexiones a las superficies de
control por medio de varilias de acero, clavijas y pivotes.

Al haber terminado, se fabricaron las tapaderas de madera balsa
correspondientes a cada una de las tres secciones, asi como la piramide de balsa
que constituiria la nariz y asi dejar el avion listo para la etapa final de construccion,
el forrado.

F.Forrado del avion con Towerkote o, .

Si bien es cierto que el TowerKote presenta una vista mas llamativa a ia
aeronave, y que cumple con fines estéticos, éste tiene funciones mucho mas
importantes que cumplir: Proteger la madera, mejorar la aerodindmica y ayudar ala
ubicacion del aparato.

A la hora del vuelo y del lienado del tanque, una buena parte del avion
recibe combustible, aceite caliente y humo. La madera es susceptible a todos estos
factores que |a debilitan, pudren y carcomen, pero 10s polimeros son generalmente
resistentes a estos factores.

Por otro lado, el bajo coeficiente de friccion en este material, lo conviene
ideal para fines aerodinamicos, y su gran adaptabilidad a las formas, hacen que 105
perfiles se mantengan practicamente inaiterados. También ayuda a homogenizar
exteriormente las superficies y puede recubrir estructuras huecas para dejarias
aerodinamicamente funcionales y ahorrando peso a la vez.

No se le debe restar importancia a la facilidad de ubicacidn que prestan
estos forros cuando el avion estd en vuelo. Por ser radioconiroiado, el
Thunderhead tiende a alejarse de su piioto, y en la distancia los colores prevalecen
sobre |as formas. Por ello, se escogid forrar el avién con colores muy diferentes al
ojo del piloto: rojo oscuro para la parte inferior y amariilo brillante para |a superior.
Sin embargo, para poder distinguir bien el borde de ataque al momento del
atemzaje, se decidid forrar estos de negro.

Por la naturaleza termoencogible y termoadherible del TowerKote, fue
necesaria una pequefia plancha y una secadora para lograr amalgamario con el
avion.

Figura 42: Forrado con TowerKote
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Se forraron las alas, el elevador y las tapaderas del fuselaje de esta forma.
El fuselaje por ser de una espuma de P.V.C. bastante lisa, no necesité ser
recubierto.

G.Ensamble Final

Luego de terminar el forrado, se volvieron a colocar las superficies de
control junto con sus bisagras, pero ésta vez se les agregé cianoacrilato para
dejartas finalmente fijas. Se reinstalaron nuevamente ias varilias clavijas y pivotes
ya de manera definitiva.

Se atomilld el estabilizador horizontal a la tapadera comrespondiente y al
mismo tiempo al fuselaje para unificarlos permanentemente. Puesto que no se
colocé ningln tipo de cufia, éste quedoé a ras y paralelo al fuselaje; lo que dejaba
un angulio de incidencia de 0 grados.

Figura 43: Atornillado de! estabiiizador

Otra de las tareas finales importantes a realizar, fue la fijacion
desmontable, pero rigida de las alas al fuselaje. Como se estuvo mencionado a lo
targo de capitulos anteriores, por medio de un tubo de aluminio se conectan las
alas al fuselaje. Sin embargo, para peder anclar y evitar la rotacion respecto de
este tubo, hubo necesidad de al menos otro punto de sujecion. Para no correr
riesgos y asegurar mejor el ala, se escogié perforar dos agujeros mas: uno
adelante de! tubo y otro atras. Estos huecos de % de pulgada de diametro debian
de casar con los agujeres a realizar en el fuselaje, pero ademas tenian como
responsabilidad dejar un angulo de incidencia igual en las dos alas. Nuevamente
se decidié dejar este angulo en cero, y respaldandose sobre un incidometro se
marcaron [os agujeros & perforar en el fuselaje.

Para los dos agujeros posteriores, se colocé una varilia de madera que se atravesé
en el fuselaje, dejando por fuera Unicamente media pulgada de cada lado, en
donde encajarian las alas.
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Sin embargo, en la parte delantera no se operd de la misma forma. Alli se perforo
una rosca en cada ala con la ayuda de un machuelo. Entonces por medio de un
tornillo, colocado desde dentro del fuselaje se termina de reforzar el contacto para
dejar una aeronave de una sola pieza mientras los tomillos estén debidamente
apretados.

E| 4rea del ala en contacto con el fuselaje terminé viéndose de Ia siguiente
manera:

Agujero roscado para tornillo

Aguiero para varilla

Cable de coneccion del servo

Clavija
desmontable del
rudder

Servo, varilla, clavija y pivote del alern

Figura 44: Ala y fuselaje totaimente terminados

Para concluir la construccién, se atomillaron las tapaderas restantes de manera
que se pudiera removerias para tener acceso a los servos y partes de ensamble.

H.Balanceo del avidon

Debido a la buena prediccion del centro de gravedad al momento del pre-balanceo,
el Thunderhead no necesitd de ningun ajuste. El modelo no hubo de recibir ninguna masa
adicional para hacer coincidir el centro de gravedad teé6rico con el real, sin embargo el peso
total de la aeronave excedid las siete libras por casi % de libra.
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VIl. Vuelos de prueba y modificaciones

A.Preparaciones para el primer vuelo

Antes de hacer la primera prueba de vuelo, se necesitan verificar varios
detalles que pueden afectar directamente el desempefio del aerodino. La mayoria
de estos tienen que ver con el sistema de radiocontrol, y uno qué otro con el motor.
Pero sobretodo, siempre se debe recordar poner a cargar el radio y la bateria del
receptor.

Lo primero a realizar fue el centrado de todas las superficies de control. Al
encender el equipo de control, no es forzoso que el centro de la carrera de los
servos, coincida con la posicion neutral de los alerones, e} rudder, el elevador, el
carburador y la rueda del tren delantero. Asi que electrénicamente, desde el radio
emisor, se comigieron estos centros para que los puntos neutros de los controles
fueran los de las superficies.~

Luego, se realiz¢ la prueba de respuesta de la aeronave respecto de ios
controles del radio y asi estar seguros que los movimientos que realizara el avidn
coincida con las ordenes enviadas por el piloto. De esta forma se evitan los tipicos
errores de servos conectados en una posicion que no les corresponde.

Ya en el campo de vuelo de! ciub A.G.A (situado en Km.42 carretera a El
Jocotillo, Villa Canales, Guatemala), se arrancé el motor para verificar el buen
funcionamiento de éste en las condiciones ambientales del lugar. Por haber ya
sido utilizado en esta pista, no hubo necesidad de ajustar la aguja del carburador.
Esta Gltima es la encargada mantener la relacion masica aire / combustible, al
restringir de manera variable el paso del combustible; y asi, aunque la densidad del
aire varie, se podra siempre reajustar la mezcla a su valor recomendado.
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Figura 46: Thunderhead antes del primer vuelo

La ultima verificacion antes de lievar el aerodino al aire, fue la del buen
rango de alcance del radioemisor. Con la antena recogida y el sistema encendido,
se aleja éste a 50 pies y se verifica la respuesta de la aeronave al insumo. Esto
garantiza, segun el fabricante, que con la antena extendida, el Thunderhead
tendra un rango de operacion mas alla de lo que alcance la vista, pero no mas de
una milla.

B.Primera prueba de vuelo

El segundo sabado de junio de 2002, después de haber llenado el tanque y

un par de carreras a lo largo de la pista para verificar la trayectoria rectilinea, se
intento el primer despegue del Thunderhead: al levantar la nariz por medio del
elevador y a toda potencia del motor, el avion despeg6 de manera violenta debido
a una alta e impredecible sensibilidad en el control.
Como era esperado, al alcanzar e! angulo de “stall”, fue el estabilizador horizontal
quien perdi6 primero sustentacion, y \a nariz de! avion cay6. En ese momento, toco
tierra nuevamente de manera nivelada y siguio rapidamente desplazandose en la
pista ya casi terminada. Alli, e! piloto mantuvo el plan establecido y abortd el vuelo
apagando el motor. Sin embargo, la gran velocidad adquirida no permitié que el
aparato frenara a tiempo, ¥y al terminarse la pista, hubo que levantario del suelo
nuevamente, por su seguridad. Flot6 unos cuantos metros, hasta perder
sustentacion por falta de velocidad y tocé el temeno escarpado que rodea al
aeropuerto.
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Al recoger al Thunderhead para regresarlo a la pista, sorpresivamente, se
constatd que el fuselaje se habia roto a nivel del tren de aterrizaje trasero,
empezando por la separacion de las planchas y luego culminando con la ruptura de
estas: E| Komatex y el cemento para P.V.C., no fueron capaces de soportar los
minimos esfuerzos a los que habian sido sometidos.

L.égicamente, esto termind prematuramente con la prueba de vuelo.

C.Modificaciones al diseiio

Al tener en cuenta que ya no se iba a poder utilizar el Komatex, sobretodo
por la dificultad de pegarlo, la idea de utilizar espumas poliméricas en el fuselaje
fue abandonada.

Asi que rapidamente fue construido un nuevo fuselaje enteramente de
madera balsa de un cuarto de pulgada de ancho, justo de la misma forma en la que
se realiz6 el anterior. Las unjcas diferencias fueron las siguientes:

- El pegamento aplicado fue cianoacrilato

- Unos refuerzos de plywood de 1/32 de pulgada de ancho, que fueron
colocados por dentro y por fuera a nivel del tubo, y de los tornillos de ensamble
de las alas.

- La nariz fue directamente construida como parte del fuselaje, de una manera
més esbelta para mejorar levemente la estética y la aerodinamica.

Figura 46: Fotografias del Thunderead-o F.D.

El resto del avion fue ensamblado siguiendo fos mismos pasos que en el
modelo anterior, y el resultado fue un avién de 6.5 libras ( 1.25 libras menos que Su
predecesor).

Dos dias después del infortunado incidente de vuelo, el nuevo avion, el
Thunderhead-ct, estaba listo para emprender el reto que su antecesor no pudo
completar.
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D.Segunda prueba de vuelo

Todos los preparativos fueron efectuados como para el modelo anterior.
Sin embargo al realizar la segunda de vuelo en €l club A.C.M.E. ( Lotificacién Sta.
Catalina, Villa Nueva), hubo que aumentar el flujo de combustible con ayuda la
aguja del carburador para enriquecer la mezcla; ya que ésta se vio empobrecida
por el cambio de altura. A su vez, anticipandose a la alta sensibilidad del elevador,
se le disminuyo la carrera del servo en 30% para tener un mayor control.

Al realizar nuevamente el despegue de prueba, el Thunderhead-a s€ elevo
de manera mas controlada, pero atin muy inclinado y cerca del angulo de “Stall".
Cuando se apagé el motor, a unos 15 metros de altura, el avion mostréo un severo
desbalance y practicamente se desplomo al suelo. El golpe fue notoriamente mas
fuerte que el que recibio el fuselaje de Komatex. Sin embargo, el tnico problema
que tuvo éste fue una pequefia rajadura en la natiz que fue reparada
inmediatamente con cianoacrilato. Se dejé secar mientras se le llenaba el tanque
nuevamente.

No tomé mucho tiempo notar cual habia sido el eror grave que llevo a
aque! aeroplano a estar pesado de coia: Se habia olvidado verificar la posicion del
centro de gravedad! )

Al ser la madera balsa menos densa que el Komatex, era logico que el
torque ejercido por la nariz del avion iba a ser reducido y por ende el centro de
gravedad tuvo que desplazarse hacia atras volviendo al aerodino inestable.
Afortunadamente, se habia previsto una situacion de este tipo, y con la ayuda de
cuatro onzas de lastre autoadherible colocadas junto a la bateria, se resolvid el
problema.

Ei martes 11 de Junio de 2002, a las 10:35 A.M,, en las experimentadas

manos del Ing. Klaus Wagner como piloto de pruebas, el Thunderhead-a despegd
de manera suave y controlada. Mantuvo un vuelo nivelado y estable por
aproximadamente 8 minutos. Tanto l0s alerones, como los rudders y el elevedor
respondieron como era debido.

Fue notable la “limpieza” del vuelo al estar ausente la vibracion de las alas causada
por el downwash y el vortex. Esta estabilidad ayud6 también a que el aire fuera
cortado de mejor manera, lo que resulté en una gran velocidad de vuelo por el
minimo arrastre creado.

Luego de una pasada rasante sobre la pista, el motor se apago involuntariamente y
el avion tuvo que aterrizar de emergencia en el pasto aledafio. Por la alta velocidad
el impacto con el suelo fue bastante fuerte, an asi el (nico dafio recibido fue una
rajadura en el rudder derecho. De iguai forma, fue reparade con cianoacrilato.

En un Gltimo intento de dejar el avidon en optimas condiciones, se decidio
agregar una onza mas de peso para darle un poco mas de estabilidad al vuelo y
asi poder probar por Gltima vez el avion y aterrizarlo de manera normal.

A las 10:50 A.M. despegd por tercera vez la aeronave y ¢€n esta
oportunidad también se pudo lograr la experiencia personal de volar el avion.
Considerandome un piloto novato, el hecho de haber podido volario con resultados
satisfactorios, constituy6 un buen fundamento para dar credibilidad a la versatilidad
del avion. E! Gnico aspecto que tuvo que ser alterado fue la disminucion de la
potencia del motor a la mitad para darle confianza al piloto inexperto. E! controi del

Thunderhead-o. resulté ser lo suficientemente docil, cumpliendo con uno de los
objetivos planteados para este estudio.
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Luego de unas cuantas vueltas al club, el avion fue retomado por el Ing. Wagner
para un aterrizaje sin mayores problemas. El inconveniente que se presentd, fue
que nuevamente el motor se apagé en su aproximacién a la pista, pera por su
excelente sustentacién y velocidad, planed cerca de 200 metros antes de estar en
tierra firme gracias a un aterrizaje que no dejé nada que desear.

E.Disefo Final

Finalmente, la diferencia entre en Thunderhead-o. y el modelo que realizd
el tercer vuelo consistié en cinco onzas y media de lastre en la nariz del avién.
Para evitar poner estas onzas de lastre se tendria que aumentar el torque realizado
por la nariz, alargandola y probablemente reforzandola con plywood, esto
modificaria el disefio y aumentaria sus costos. Al no poder acercar mas el motor al
centro de gravedad, una opcién es mantener el momento creado por ia parte
delantera de la aeronave. Y la otra, es disminuir el de la parte posterior perforando
agujeros, pero esto debilitaria la estructura.

o~

v

Entonces, lo mas confortable y seguro es dejar este lastre en su lugar. A

este disefio satisfactorio se le denominard Thunderhead-ot F.D. , o simplemente
abreviando, TAFD.
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VIil. Costos

Finalmente, los costos no variaron grandemente al cambiar al Komatex por la
madera balsa y plywood. Sin embargo, al comparar con el costo de un avién para
principiantes, el Thunderhead, sigue siendo competitivo. El detalle y comparacion se da a
continuacion:

Thunderhead:

Madera: Q. 215
Trenes de atemizaje y llantas: Q. 104
Miscelaneos

(Cables, bisagras, pivotes, entre otros): Q. 140
Extensiones de servos: Q. 90
Bancada del Motor Q. 40
2 servos adicionales Q. 176
Fegarnentos: -~ Q. 180
Towerkote: Q. 160
Total: Q.1085

Tower Trainer (avién importado mas econémico en el mercado).

Kit de construccién: Q. 400 (US$50)
Impuestos de importacion: Q. 120 {25% del precio)
Gastos de manejo y envio(aprox.) Q. 200

Fegamentos: Q. 160

Towerkote: Q. 160

Totak: Q.1040

Costo minimo de un kit de construccion

vendido en Guatemala (Airvista ). Q.1200
Pegamentos: Q. 160
TowerKote: Q. 160
Total Q.1520

Diferencia de costos entre el Thunderhead y el Tower Trainer: Q. 45

Diferencia de costos entre el Thunderhead y el Airvista : Q.-435

Si bien es cierto que la diferencia no es cuantiosa, se debe ver que el Thunderhead utiliza
2 servos y tres extensiones de servo adicionales respecto del Tower Trainer. También debe traerse
a la atencion, que el fabricante de éste ultimo es el mayorista mas grande de todo el mundo, en lo
que a modelismo se refiere y que ningun otro fabricante puede tan siquiera competir con él.
Finalmente, el Thunderhead propone mayores ventajas por su costo ligeramente elevado, como
por ejemplo: construccion mas sélida y sencilla, adaptacion a un rango de mayor pilctos, inmune a
stalls, flaps, entre otros.
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IX. Conclusiones y Recomendaciones

Para concluir este estudio se pueden resaltar varos aspectos, pero sin duda el mas
importante y obvio se resume en: {El Thunderhead, volé! Y lo hizo muy bien, superando las
expectativas de la gran mayoria de incrédulos, convirtiéndose seguramente en €l pnmer avion
canard disefiado, construido y volado por guatemaltecos { y sélo se necesitaron dos de elios ).

La sencillez de su disefio y su apariencia totalmente inusual y revolucionana, rompe con
todo esquema de avion tradicional, pero a la vez trae a la memoria a aquel avidn canard, el14 Bis,
que se elevé con Alberto Santos-Dumont hace mas de noventa afios. Sélo que esta vez no fueron
40 metros de vuelo a 1.5 metros del suelo, en 12 segundos; si no que alrededor de 10 minutos,
surcando €! aire a 200 metros de altura y por lo menos a 150 Kmvh. Esto resalta que las ideas
sencillas de aquellos hombres no estaban mal encaminadas, simplemente se abandonaron
rapidamente por alguna razon y un nuevo concepto de vuelo se desarroild.

Lograr un vuelo nivelado y controlado, por dos tipos de piloto de experiencia totalmente
diferente, pero a su vez sin experiencia anterior en este tipo de aeronaves, resalta el éxito obtenido
en el proyecto al cumplir el objetivo mas dificil de lograr. La alta velocidad de vuelo acompafiada de
la agresividad dada por los amplios movimientos de las superficies de control, aseguran entretener
al mas exigente piloto, pero al ser opcionales y graduables, ayudan al principiante a *crecer” dela
mano de su avion.

Por otro lado, si bien es cierto que su costo llega a ser bastante competitivo respecto de los
precios de los aviones importados ( alrededor de 4% mas, si se dispone de la capacidad de
importar), al comparario con los precios de venta de los almacenes de modelismo en Guaternaia, el
Thunderhead disminuye los costos en casi 29%. Al llegar a producirse en masa, podria
mantenerse al mismo precio que el costo actual, pero dejando una ganancia aceptable para el
fabricante, resultando en un negocio probabiemente muy rentable. Cabe mencionar, que fuera del
ambito econdmico, a este canard se le atribuyen grandes ventajas sobre los otros aviones como la
impresionante caracteristica de no-stall. Ademas, por su gran versatilidad, reduce el gasto de un
segundo avién después de haber dominado las bases del aeromodelismo: un simple aumento del
rango de movimientos de los servos, transformara al Thunderhead en un avidn intermedio que reta
al pilotc a un nueve nivel de hazanas.

Sin embargo, aunque Ia mayoria de objetivos fueron cumplidos, dos de ellos estuvieron
lejos hacerlo: la innovacion en los materiales y la construccion de las costillas por medio del
C.N.C.. Esto dftimo pudo haber reducido grandemente el tiempo de trabajo y mejorado la
construccion de las alas, y es menester en la produccion en masa del aerodino. Desdichadamente
como se explico anteriormente, la maquinaria de la que se dispone en el Laboratorio de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de! Vaile de Guatemala, se encuentra inutilizable hasta la nueva
adquisicion de las licencias de programa correspondientes, por lo que se recomienda atencion al
asunto.

A su vez, se pudo encontrar que e! Komatex no logré soportar los esfuerzos, pero sobre todo el
cemento para P.V.C. no consiguio adherir de buena manera las planchas. La falta de
documentacién acerca de los pegamentos a utilizar y de las propiedades de este plastico de
ingenieria, llevaron a truncar esta via del proyecto. Asi que para ensayos futuros se recomienda
importar materiales documentados.

Otra opcién viable es extruir el perfil dei fuselaje, si es que se esta ya considerando |a posibilidad
de producir en masa.
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En resumen, y para terminar, se puede decir:

-El Thunderhead-c. F.D. logré volar de manera estable, seguray controlada.

-E! sencillo disefio rompe con los mitos de la gran dificuliad de disefiar aviones tipo canard.
Su revolucionaria estructura apoya la idea de los pioneros de la aeronavegacion
propuisada, que pensaron que el elevador colocado en la parte delantera era una opcion
altamente viable para sostener el vuelo.

_La versatilidad de! Thunderhead-a. F.D. lo coloca como un modelo atrayente a la mas
amplia gama de pilotos. Inciusive puede, con ligeras modificaciones en ja programacién del
radiocontrol, cambiar en minutos de un avion estable y lento, a un agresivo aeroplano que
reta al piloto a avanzar a nuévas manpiobras.

-La reduccién de 29% de los costos de un avién radiocontrolado, invita al guatemalteco sin
acceso a importaciones directas, a iniciarse en este interesante pasatiempo.

-La gran utilidad de la maquinaria de Control Numérico Computanzade (C.N.C)), se vio
truncada por un problema de licencia de programa, retrasando y dificultando enormemente
el proceso de fabricacion. Se recomienda que se tomen cartas sobre el asunto para
remediar esia situacién cuanto antes.

-El objetivo de introducir nuevos materiales al aeromodelismo no pudo cumplirse por la
falta de documentacion que diera soporte al Komatex. Sobre todo se necesitaban
propiedades mecanicas Yy el tipo de pegamento aconsejado para adherir superficies
diferentes de este material. Se recomienda importar 0 comprar jocalmente, sélo plasticos
de ingenieria con la debida documentacion, y presionar asi a los fabricanies y
distribuidores a respaldar lo que venden.
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