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_m En disefio industrial, las tecnologias aeronauticas no se abordan

habitualmente, ni se incorporan como ejercicios de docencia en laboratorios. Las
variables econédmicas y tecnoldgicas dificultan la intervencién académica del di-
sefio industrial, en la aerondutica al carecer de recursos e instalaciones especia-
lizadas. Sin embargo, la aparicién de programas computacionales paramétricos,
orientados a usuarios con poca experiencia en célculo, el acceso a tecnologias
de prototipado rapido y la disponibilidad de materiales de alta tecnologia a bajo
costo, han permitido el disefio y construccién de un planeador ultraliviano prima-
rio, como una experiencia académica experimental de la Escuela de Disefio de la
Universidad de Chile.

La competencia de planeadores aficionados llamada Flugtag, auspiciada por
una reconocida marca de bebidas energéticas, se presenté como la oportunidad
propicia para el desarrollo de un vehiculo volador y ademas en un desafio para
abrir una potencial area de desarrollo en la escuela de disefio. Este trabajo debe
entenderse como un primer acercamiento al disefio de aeronaves primarias, asistido
con software, que se apoya en la experiencia preliminar que el grupo académico
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ha desarrollado en el disefio y construccién de vehiculos terrestres. El proceso ge-
neré muchas mas preguntas que certezas, las que a su vez, permitiran abordar un
segundo proyecto con més experticia y un mejor registro de todas las etapas de
construccién y pruebas.

EIETIEEREENTE Aerodindmica, materiales compuestos, disefio asistido, CAE,

CAM, CFD, CNC router.

B .YETESE  In industrial design, aeronautical technologies are not usually

addressed, nor are they incorporated as teaching exercises in laboratories. The
economic and technological variables make it difficult to carry out the academic
intervention of industrial design, in the aeronautical design due to the lack of
resources and specialized facilities. However, the emergence of parametric :
computer programs, aimed at users with little experience in calculation, the 37
access to rapid prototyping technologies and the availability of low-cost high- BRI
tech materials, have enabled the design and construction of a primary ultra light '
glider, as an experimental academic experience of the School of Design of the
University of Chile.
The competition of amateur gliders called Flugtag, sponsored by a recog-
nized brand of energetic drinks, arose as the perfect opportunity for the develop-
ment of a flying vehicle and also as a challenge to open a potential development
area at the school of design. This work should be understood as a first approach to
the design of primary aircraft, assisted with software, which is based on the preli-
minary experience that the academic group has developed in the design and cons-
truction of land vehicles. The process generated many more questions rather than
certainties, which in turn, will allow to address a second project with more expertise
and better track of all stages of construction and testing.

_m Aerodynamics, composite materials, assisted design, CAE, CAM,

CFD and CNC router.

Introduccién

El vuelo ha sido un ambito poco explorado por las escuelas de disefio en el mun-
do, ya sea por las dificultades técnicas y disponibilidad de recursos, o bien por la
carencia de instalaciones idéneas. Al menos en Chile, cuando se ha incursionado
en el desarrollo de vehiculos aéreos, lo ha sido con la colaboracién de especialistas
de la ingenieria y se ha debido recurrir a instalaciones muy especializadas de dificil
acceso, alto costo y baja disponibilidad.
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Sin embargo, recientemente han aparecido programas computacionales y
aplicaciones para dispositivos méviles, tanto en modelacién CAD', como en simula-
cién CAE? y CNC Router® y CFD*, los que facilitan el célculo de las variables aero-
dindmicas con un alto grado de certeza y una construccién con poca tolerancia. Los
resultados, tanto aerodindmicos como estructurales, permiten proyectar y construir
planeadores y aviones ultralivianos primarios, de prestaciones limitadas.

En la estructura curricular de disefio industrial de la Universidad de Chi-
le, se establece una clara orientacién tecnoldgica: se incorporan las materias de
matematicas, fisica, estructuras | y Il, materiales y procesos industriales, con lo que
se facilita la interpretacién de los datos. Més aln, este proyecto fue abordado por
estudiantes del dltimo curso, que ya tienen amplia experiencia en tecnologias CAD
y CAE. Por otra parte, desde hace varios afios, la escuela de disefio colabora con
la escuela de ingenieria, desarrollando automdviles solares, que han participado en
diversas competencias internacionales, con buenos resultados. Estos programas
de disefio aerodinamico estan disponibles desde hace unos 20 afios, su gratuidad,
facilidad de uso y capacidad para ser instalados en dispositivos méviles han produ-
cido gran efervescencia en el medio de los constructores de aeronaves aficionados.

Por otra parte, existe disponibilidad y acceso mds o menos expedito a
materiales de altas prestaciones (Mott, R, 2009), a tecnologias constructivas que
garantizan una resistencia ajustada a los pardmetros de disefio y también a la fab-
ricacién digital que facilita la construccién de un vehiculo volador. El acceso a ma-
teriales de alta tecnologia, se debe a su constante baja de precio en los Ultimos
afos; hace sélo una década, habria sido casi imposible acceder a ellos, estando
reservados solamente a las grandes universidades.

La metodologia utilizada en este ejercicio fue el “taller”, donde los estu-
diantes trabajaron junto a los profesores, divididos en grupos tematicos, cada uno
de ellos dedicados a resolver y construir, de manera concurrente, una parte del
proyecto. La innovacién diddctica radicé en la implementacién de grupos teméticos,
que realizaron construcciones modulares y cuyo célculo aerodinamico y estructural
fueron efectuados con aplicaciones computacionales gratuitas y producidas, final-
mente, con materiales de bajo costo.

Estado del arte

Desde fines de la década de 1990, es posible acceder desde la academia
al concepto de “fabricacién digital”y desde inicios de la década de 2000, su uso
ha pasado gradualmente desde la investigacion a la did4ctica, debido la sostenida

CAD Computer Asist Drawing: dibujo asistido por computador

CAE Computer Asist Engineering. Ingenieria asistida por computador

CNC Router. Corte con méquina de control numérico

CFD,Compurtational Fluid Dynamic: estudio computacional de fluidos aerodindmicos

~WN —
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disminucién tanto de los precios de adquisicién de equipos como a sus costos de
operacion. Esto ha permitido una masificacion tal, que es posible incorporar este
tipo de fabricacidn, a los ejercicios habituales de aula.

Por otra parte, han aparecido una serie de programas computacionales
gratuitos, que permiten el célculo y simulacién de vehiculos aéreos subsénicos; la
simulacién implica, por ejemplo, el disefio aerodindmico, sin el uso de tineles de
viento (Cook, 1997). Estos programas, con todas sus limitaciones, permiten el dise-
fio basico de planeadores, aviones ultralivianos y modelos radio controlados.

Uno de los primeros programas de célculo y dimensionamiento aerodina-
mico, disponible de manera abierta, es el DACPEI (DACPEI, 2015). La aparicién de
este tipo de programas, libres de pago tanto para plataformas MAC como PC, es
la que ha permitido la proliferacién de experiencias de este tipo. DACPEI ha sido el
primer software, pero que sin embargo, estuvo plagado de errores de programacion.
Se ha ido depurando, como consecuencia del trabajo de revisién de una comunidad
que se ha organizado en funcién de la tecnologia del vuelo; se podria afirmar que
este programa es el resultado del trabajo de la co-creacién por parte de una comu-
nidad tecnoldgica.

En general, se trata de programas de andlisis de fluidos o CFD ® (Auto-
desk, 2015), y bajo costo, como Force Effect Flow® (Wertel, 2015), que permite
el disefio estructural con gran facilidad y sencillez, estando también disponible para
dispositivos méviles. El programa, también gratuito como el XFOIL (MIT, 2014) y su
sucesor el XFLRB®, (XFLR5, 2015), permite un célculo eficiente de las superficies
alares. En general, los nombres de los productos son cripticos y no significan nada,
al menos de dominio publico. La totalidad de los programas permiten el control de
pardmetros que inciden en la velocidad de stalf, la capacidad de sustentacion, la
distribucién de la presién en el ala, coeficiente de arrastre y eventualmente el di-
sefio del fuselaje®. Esto Ultimo no es abordado con igual profundidad por todos los
programas, habiendo una cierta dejacién hacia el disefio del fuselaje, debido a que
la habitabilidad no es una variable fundamental en el disefio, a lo mas considera al
peso del piloto y a los factores ergonémicos minimos de pilotaje.

Todos los programas acercan al usuario a la nomenclatura y perfiles
NACAY, lo que facilita también el acceso a abundantes fuentes de informacién, so-
bre todo a aquellas disponibles en Internet.

5 Stall o velocidad de pérdida es la minima velocidad de viento, en sentido con-
trario al avance, que permite el vuelo o sustentacién de la aeronave; a velocidades infe-
riores el planeador deja de volar y cae.

6 El fuselaje es el cuerpo del planeador.

7 National Advisory Committee for Aeronautics, agencia norteamericana que
buscaba promover la investigacién aerondutica; luego de 43 afos de operacién, dio
origen a la NASA. Esta organizacién desarrollé la mayor parte de los perfiles alares
actualmente en uso.
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Todos son capaces de realizar simulaciones tanto de estabilidad, susten-
tacion y velocidad, como del centro de gravedad y el planeo. Esto ultimo, es un
aspecto no menor, ya que siendo la disponibilidad de recursos un factor decisivo
en este proyecto, la capacidad de simular, permite una aproximacién atendible a
la problematica, mediante una propuesta de solucién, correcta en su modelacion y
estructura, pero que sin embargo resulta poco clara en sus aspectos constructivos.
Ninguno de los programas aborda el problema de la construccién de la aeronave,
debido a que se centran solo en el célculo de las superficies aerodindmicas, siendo
la ingenieria de detalles materia por resolver por el propio equipo de trabajo.

Metodologia

El método de trabajo fue el taller, que es una metodologia constructivista de traba-
jo colaborativo en aula y en el caso de este proyecto, de caracter cualitativo-crea-
tivo. Sin embargo, debemos distinguir lo realizado en aula, como método didéctico
del proyecto en si, que siguié un camino mas bien cuantitativo. Se pueden dis-
tinguir dos grandes fases, la metaproyectual y la proyectual; la primera, cualitati-
va-creativa, se centré en la génesis del proyecto, en la bisqueda de soluciones
creativas, en tanto que la segunda fase, la proyectual, fue cuantitativa y se centré
en el calculo y simulacién, para luego realizar las pruebas constructivas y la cons-
truccién misma del vehiculo.

La fase metaproyectual, (cualitativo-creativa), se basé en método de taller
y en la busqueda bibliogréfica, a fin de desarrollar un breve estado del arte, centra-
do en indagar acerca de los materiales disponibles, en el comercio local, a fin de se-
leccionar los més adecuados, para la fabricacién digital; de estos, se seleccionaron
aquellos destinados a los perfiles de las costillas alares, cortados, mediante router
CNC. Se usé poliestireno de alta densidad, reforzado longitudinalmente con fibra de
carbono unidireccional y resina epdxica. Esta solucién, se debié a que los esfuerzos
estaban concentrados mayormente en el eje X e Y, para estabilizar el eje Z, y por
tanto el alabeo, se utilizaron tensores de Nylon. Se analizé la posibilidad de usar
madera terciada (Maderas Tantauco, 2015) con refuerzos de fibra de vidrio y resina
de poliéster; sin embargo, el material compuesto que se lograba era muy pesado y
tendia a fallar catastréficamente.

Otro material estudiado fue el coligie, que es un tipo de bambu chileno,
muy resistente y econémico, conectado entre si por amarras de yute y resinas alifa-
ticas, especialmente formuladas para su uso en maderas, para asi crear otro mate-
rial compuesto. La propia naturaleza del bambu implicaba un exceso de variabilidad
en el material, que hacia poco previsible y replicables los resultados estructurales.
En la tabla siguiente, se puede observar un comparativo de los materiales finalmen-
te seleccionados, por kilogramo:
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reforzado con fibra
de vidrio y epdxico

Costo
... | Costo total
Horas Cost_os fabrlca.lcm_n si HH es Peso
materiales | (maquinaria de ala
hombre . pagado a .
UsSD y material USD 4/hora | ©" kilos
perecible)
Aluminio/costillas
de PS expandido y 52 475 125 808 20
refuerzo de carbono
Estructura de
Colihue reforzado 160 150 150 940 69
con carbono y
epoxico
Terciado unido
con cola alifatica y 140 300 950 1110 50

‘Tabla 1: costos de los materiales considerados. Fuente: los autores.

Hay que dejar en claro que los costos de las otras alternativas son mayo-
res por los esfuerzos a los que estd sometido el ala, ya que para grandes estructu-
ras es necesario reforzar ain mas el sistema, lo cual no sucede en sistemas més
pequefios o con menores cargas.

Por otra parte, los costos de produccién y concepcién del aeroplano, fue-
ron los siguientes, considerando que varios procesos fueron realizados en las de-
pendencias de la escuela de disefio:
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Horas a cargo de a cargo de
Prototipado digital hombre los alumnos| los alumnosy
(horas) y profesores profesores
Definicién de formay 10
variables general
Modelacién de 3
morfologias bésicas
Simulacién de perfiles 1
alares (10 iteraciones)
Simulacién y célculo de 1
centro de masa
Simulacién estructural por 1
barras
Costo uso de
. Horas Costo P
Construcclon de hombre |Tipo material material maquinaria
prototipo (horas) (USD) 0 insumos
perecibles (USD)
Ala
Corte cnc de copias de o Ps expandido de 15 En talleres de la
perfil alta densidad escuela: us $ 0
Testeo de probetas de 6 Distintas fibras y 90 En talleres de la
perfil laminado resinas escuela: us $ 0
Refuerzo de perimetro 9 Fibra de carbono y 50 3
con fibra de carbono resina epoxica
Corte y armado de viga 3 Aluminio comerecial 70 10
principal AAB063TH
Corte y armado de borde 4 Aluminio comercial 65 6
de ataque AAB063TH
Corte y armado de borde 4 Aluminio comercial 65 6
de fuga AAB063tH
Ensamble costillas, borde Resinas y fibras
de ataque, viga principal y 20 de refuerzo (varios 90 50
borde de fuga tipos)
" " Cinta trasparente
Entelado" ala 10 autoadhesiva 120 5
Corte y armado chasis L .
Aluminio comercial
(estructura soportante 15 AABOB3TH 100 10
piloto)
Aluminio comercial
Corte y ensamble boom 7 AABOB3TH 130 10
Fabricacién superficies 19 arios simil ala 75 19

de cola

‘Tabla 2: Costos finales del prototipo
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En este punto se debe recordar el perfil tecnoldgico de la carrera de Di-
sefio Industrial de la Universidad de Chile, ya que toda la experiencia en materiales
compuestos proviene de los automéviles solares: Eolian 1,2 y 3, Protean 1y 2y el
futuro Cardn del tipo hibrido, realizados en la escuela de disefio, en los tres ultimos
afos. Fue justamente esta experiencia, la que indicé los materiales mas idéneos por
usar y que en su momento fueron ensayados, junto a otros, en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria.

Un ejercicio central de esta fase fue determinar la mejor manera de cons-
truir el vehiculo, realizando distintas maquetas, para observar principalmente la for-
ma de los vinculos y demas elementos de la estructura, a fin de llegar a una solucién
lo mas liviana y resistente posible.

Como complemento, se realizaron entrevistas explorativas a expertos para
recabar informacién tanto técnica, como practica de la construccién de aeronaves.

Durante el desarrollo del proyecto, los ensayos mecanicos fueron los
minimos, dado que se confié en los datos aportados por los fabricantes de los
materiales y en los programas de simulacién y célculo. Se disefiaron ensayos
de traccién, para medir la capacidad adhesiva de la cinta a las distintas costillas,
para verificar que no se despegasen del ala, lo que dio resultados positivos, con-
tinuandose el uso de dicho implemento. También se realizé un ensayo estatico de
flexién, colgando pesos en el centro de una viga similar a aquella por utilizar y
manteniendo ambos extremos libres, pero cada uno sobre una cufia, para verificar
su limite elastico y la consistencia de los datos aportados por las tablas del fabri-
cante de los perfiles de aluminio.

Hipdtesis:

1. El acceso a programas gratuitos de simulacién, célculo aerodinamico y dise-
fio estructural permite a la disciplina del disefio proyectar vehiculos voladores
primarios.

2. El acceso a materiales de alta tecnologia, a bajo costo, le permite al disefio

construir vehiculos voladores primarios.
Ambas hipétesis fueron sometidas a experimentacién, con el propdsito de
demostrar su validez o su inconveniencia.

Proyecto

El disefio del planeador ultraliviano primario nace como excusa para participar en un
concurso de vuelo de planeadores, El reglamento de esta competencia, determina
una serie de consideraciones técnicas que limitan el marco de accién de los distin-
tos equipos y que permite acotar las variables, a fin de minimizar los riesgos. Entre
estas condiciones, citamos de manera textual, aquellas que inciden directamente
sobre el disefio del planeador:
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“No debe tener més de 6 de largo, 3 m de alto y no mas de 8 m de enverga-
dura®de ala”.
“No puede pesar mas de 180kg incluyendo al piloto”.
“La aeronave debe volar por fuerza humana, no se permiten catapultas, debe ser
empujada por atras”.
“Es altamente recomendable que uses materiales que floten, de igual forma y don-
de sea posible, utiliza materiales livianos como madera y plastico”.
“Sélo la fuerza humana es permitida, nada de motores, cohetes, baterfas o bandas
elésticas. Tu aeronave debe ser 100% disefiada y construida por el equipo. No
se permite adaptar ultralivianos ni objetos voladores livianos ya inventados por el
hombre”.
“ldealmente preferimos que no uses materiales que se transformen ultra pesados
tras el contacto con el agua, esto tanto para la aeronave como para los disfraces”.
“Tenemos un limite de trabajo, una vez que las aeronaves lleguen al muelle, cada
una debe estar al menos 95% construida; no se permitiran soldaduras, pintura o
herramientas eléctricas ya estando en el muelle. Solo se permitird el minimo de
trabajo sobre las aeronaves”.
Las condiciones para todos los planeadores en la competencia estaban claramente
definidas, asunto que facilitd el disefio y el calculo del aparato. El proceso metodolé-
gico (Fig.1) nace con la definicién de los objetivos del proyecto, a fin de acotar adn
mas las variables, simplificando el proceso de disefio y la construccién del planeador.

Fase Metaproyectual Fase Proyectual
(Cualitativo — Creativa) (Cuantitativa)

Condiciones
de Proyecto

= Propdsitos
del proyecto

= Objetivos
del proyecto

= Hipdtesis

= Condiciones
técnicas

gFigura 1: Diagrama de flujo de la metodologia del proceso de disefio. Fuente: los autores.

8 Envergadura es la longitud de un ala.
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a. Objetivo de la competencia

Volar la mayor distancia posible, a partir de la mayor velocidad de despegue alcan-
zable por un grupo de personas empujando el aeroplano, desde una alturade 5 my
llevando un pasajero de 80 kg.

Distancia de despegue, 15 MTS.

Empuje de las personas

o2 T =

\

Altura del muelle a la superficie

del mar; 5 MTS.

Figura 2: Principales elementos que intervinieron en el vuelo del planeador, en el
muelle. Fuente: los autores.

b. Condiciones de disefio
El resultado de este proceso fue la determinacién de las condiciones de disefio
aerodinamico, que consistieron en:

Baja velocidad de stall: 20 Km/h.

Capacidad de levante: 135 Kg.

Condiciones ergonémicas de pilotaje: definido en funcién del centro de masa y del

control de la aeronave.

LLa velocidad minima de vuelo, de 20 Km/h, se determiné en funcién de la velocidad
maxima que pueden alcanzar un grupo de cuatro personas del equipo, que empujan
el aparato, en una posicién encorvada.

Las condiciones de disefio fueron muy bésicas y se limitan a lograr el
objetivo del proyecto; es decir lograr el vuelo méas largo posible, por lo tanto toda
consideracién ergonémica o antropométrica fue secundaria.

Los estudiantes, realizaron los célculos preliminares, de manera colaborativa,
con la concurrencia de profesores. Cada profesor lideraba un equipo de trabajo, centrado
en algin tema técnico en particular, que debieron resolver en la construccién posterior.
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c. Disefio de concepto

Se relacioné con la configuracién del planeador, donde el margen de accién fue
mas bien estrecho para el disefio, debido a la prevalencia de las condiciones téc-
nicas que imponia el programa, por sobre aquellas del significado. En este sentido,
el proyecto tuvo un mayor énfasis en factores de ingenieria, razén por la cual las
condiciones estéticas fueron condicionadas por el software, y el acabado superfi-
cial fue aquel que permitieron los propios materiales, a fin de mantener el peso del
planeador en un minimo. A pesar de ello, los aportes del disefio industrial fueron
relevantes en el desarrollo de los vinculos (Groover, M. 1997), estructuras portan-
tes, procesos constructivos, seleccién de materiales y sobretodo, la blsqueda de la
ligereza, a través de las distintas pruebas que se hicieron.

El programa de célculo influyé de manera decisiva en la seleccién de la for-
ma y composicién del planeador, ya que posee una base de datos muy parametrizada.
En ella se ofrecen una decena de configuraciones sobre las cuales es dificil innovar,
siendo seleccionada aquella que resultaba mas factible de construir en las dependen-
cias de la escuela de disefio, solo con los recursos disponibles (Fig.2). De la misma
manera en las alas, la conceptualizacién formal, no tuvo ningtn espacio de trabajo, por
cuanto los perfiles y superficies alares estan tipificados y determinados por el progra-
ma, bajo los estdndares NACA,; las alas, solo pueden ser parametrizadas en funcién
de las condiciones de sustentacién que se requieran.(Anon, Bundu, Pamadi, 2010).

e

Diseido TR Speat FAU N 7

:Figura 3: desarrollo de concepto. Fuente: los autores. .~
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d. Célculo aerodindmico, estructural
y ensayo de materiales

El calculo aerodindmico fue realizado con la total asistencia del software de disefio
aerondutico, Force Effect Flow®, los Unicos datos aceptados, fueron aquellos pa-
rametros aerodindmicos, que en este caso estaban dados por las limitaciones del
concurso y por los objetivos de disefio desempefio del planeador.

A fin de determinar las propiedades aerodindmicas bésicas (Mesenguer,
2010), se recurrié a la ecuacién més elemental de célculo de sustentacion:

W=1dSV?_ C  Ecuacién 1

Donde W es el empuje vertical o sustentacién.

d, es la densidad del fluido, en este caso, aire.

S, es la superficie del ala. 47

V.. €s la velocidad minima de sustentacion o velocidad de pérdida.

De la ecuacion anterior se despren-
dié que la Unica variable posible de modificar
era el coeficiente de sustentaciéon méximo
(CLmaX) lo cual se realizé modificando la forma
transversal del ala o perfil alar.

Las diferentes propuestas fueron re-
visadas con simulaciones de flujo (CFD), sobre
las propuestas del perfil alar, con la asistencia
del software, FORCE EFFECT FLOW®, las
que fueron dibujadas previamente, en progra-
mas CAD, con los pardmetros determinados
en la etapa anterior y teniendo como variable
la curvatura de la superficie superior e infe-
rior del ala. En la figura 3 se pueden apreciar
unos ejemplos de los perfiles estudiados y las
diversas condiciones simuladas de vuelo. Es-
tos datos fueron corroborados con literatura
especializada, encontrdndose dentro de los
pardametros aceptados (Federal Aviation Ad-
ministration, 2015).

Figura 4: Perfiles alares analizados con FORCE
EFFECT FLOW?®, Fuente: trabajo de los autores
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El perfil que cumplié de mejor forma las restricciones impuestas, tanto
por las reglas de la competencia como por aquellas impuestas por el equipo de
trabajo, fue el ubicado en la posicién superior de la figura 3. El andlisis del peso, los
materiales y forma constructiva, dio como resultado el perfil mostrado en la figura 4,
donde se puede destacar una fuerza de sustentacién de 223,6 N por cada metro de
envergadura del ala, suficiente para generar el levante de 135 Kg que se requeria
en los objetivos de proyecto.

|'" Report Done

—

-215.4 pa I NN 173.17 Pa

Outputs:

Drag and lift values are totals for the complete simulation region.
2D model assumes Infinite z-axis. Drag and lift forces are given per 1 meter of length in z-axis.

Drag coefficient: 0.502
Drag: 36.784 N
Lift: 223.569 N

Figura 5: captura de pantalla del programa FORCE EFFECT FLOW®, donde se pue-
den ver los resultados de la CFD.Fuente: trabajo de los autores

Si bien el software entrega soluciones aerodinamicas, estas solo se refie-
ren a la forma del ala y sus dimensiones generales, en una de las configuraciones
estandarizadas que trae por defecto el programa, pero nada dice acerca de la es-
tructura mecénica que soporta esta forma.

La estructura del planeador fue modelada en AutoCAD® y sometida a en-
sayos mecanicos con otro médulo Force Effect®, orientado al andlisis estructural
2D, lo que permitié disefiar las partes y piezas de la estructura, considerando los
principales esfuerzos de alabeo, cabeceo, roll, el peso de la estructura y del piloto. Las
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distintas partes y piezas, al estar dimensionadas paramétri-
camente, permitieron conocer sus propiedades mecanicas.

Para la construccion del ala, se seleccioné el mé-
todo tradicional de costillas, unidas por una estructura por-
tante horizontal o largueros. Como siempre en aerondutica,
el peso es un factor critico y en el caso de un planeador
lo es alin mas. Los estudiantes se dedicaron a observar el
comportamiento de diversos materiales compuestos que
ya conocian, a raiz de lo cual se determind que las costi-
llas deberfan ser construidas con poliestireno expandido | Como siempre
de alta densidad, en relacién a los otros materiales estu- | en aeronautica,
diados; la madera contrachapada y el coligiie. Estas fue- |el peso es un
ron cortadas con una maquina router CNC, lo que aseguré | factor critico y
buenas tolerancias de corte y fidelidad con el perfil alar, |en el caso de un
entregado por el calculo del software y un sustantivo aho- | planeador lo es
rro de tiempo. Una razén importante en la seleccién del po- | atiin mas.
liestireno expandido, es su flotabilidad, caracteristica que
estuvo dentro de las bases del concurso.

Se observé que el conjunto de costillas podrian presentar una falla me-
cénica, en el punto de insercién de los largueros, si las solicitaciones mecanicas
sobrepasaran los limites de disefio, mas allé del margen de seguridad (Reichmann,
1987). Esto se verific, al ver de manera gréfica la concentracion de fuerzas en el
punto de insercién del larguero principal y de los dos secundarios. También existia
una tendencia a una deformacién lateral, dada por la flexibilidad del poliestireno,
que afectaba la integridad aerodindmica del ala.

A fin de superar las deficiencias que presentaba el poliestireno expandi-
do de alta densidad, se decidié reforzar el perimetro de cada costilla con fibra de
carbono (Kumar, 2002), en forma de filamentos unidireccionales y recubiertos con
resina epéxica. La seleccién de estas fibras por sobre las bidireccionales, se debié
a que los esfuerzos se centraban solo en el eje X y no existian fenémenos de tor-
sién apreciables; en los otros ejes (Y y Z), estos esfuerzos serfan absorbidos por el
material de recubrimiento del ala. Esta solucién fue probada en distintas probetas,
demostrandose que el grado de rigidez obtenido era el adecuado, con el refuerzo de
la laminacién de carbono a un ancho de 12 mm, con 1 mm de espesor. Previamente
se realizaron pruebas con fibra de vidrio y poliéster, que fueron satisfactorias, pero
con un peso bastante mayor a igual rigidez que la fibra de carbono.

Por otra parte, la fibra de vidrio tendia a fallar de manera catastréfica, sobre
todo al ser laminada con poliéster. No obstante, la resistencia y flexibilidad me-
joraban con resina epdxica, pero en cualquier caso eran superadas por la dupla
epoxi-carbono. A pesar de no ser materiales precisamente econdmicos, la cantidad
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usada fue minima y solamente se restringié al perimetro de
las costillas alares y al respecto se debe decir que el carbo-
no que se empled fue solo una fibra de cerca de Tmm de
didmetro, y en consecuencia, la cantidad de resina epéxica
utilizada, también fue muy baja. Esta actividad fue realizada
en un taller de la escuela de disefio, dedicado a los mate-
riales compuestos, que cuenta con implementos bésicos
y equipamiento bastante “artesanal’, pero que ofrece las
capacidades suficientes para este tipo de actividad®.

En un principio y relacionado con otro proyecto
de investigacién del equipo, se considerd el uso de bambu
como el material estructural, sin embargo, a pesar de ser un
material con propiedades adecuadas para la construccién
del proyecto, no estaba lo suficientemente tipificado, como
para garantizar un comportamiento predecible; existia una
gran variabilidad dimensional y de resistencia, que dificulta-
ban un célculo seguro y un comportamiento mas o menos
predecible de la estructura.

Los materiales
se seleccionaron
de acuerdo a lo
disponible en
comercios no
especializados,
donde las
condiciones
esenciales

eran tener

un bajo peso,
una adecuada
resistencia para
ser maquinado
en la méquina
CNCyun

bajo precio de
adquisicién.

Para los largueros, se selecciond el aluminio; en la
figura b se observa, en color gris, los tubos de aluminio, y
en color amarillo, se evidencian las cuadernas de poliestire-
no reforzado. Los materiales se seleccionaron de acuerdo
a lo disponible en comercios no especializados, donde las
condiciones esenciales eran tener un bajo peso, una ade-
cuada resistencia para ser maquinado en la maquina CNC
y un bajo precio de adquisicién.

En cuanto al aluminio, existian dos grandes alternativas: el aluminio co-
mercial para la extrusién de tubos y perfiles, y el aluminio aerondutico AA2014T5
(Ramirez, 2009). Este Ultimo presentaba las mejores cualidades mecénicas para
construir el planeador, pero su alto costo y dificultad de obtencién disuadieron su
uso. El aluminio utilizado, de calidad comercial, fue el habitual AAGO63TH (INDA-
LUM, 2003), que es una aleacién de aluminio-magnesio-silicio y que para el caso
del presente proyecto podria resultar til.

9 En este taller se realizan, habitualmente, miltiples pruebas de materiales, es-
pecificamente de materiales compuestos, en que se combinan materiales y resinas, para
lograr las més diversas prestaciones. Este taller se vincula a la asignatura de Seminario
de Materiales y Procesos industriales, donde los alumnos deben crear un nuevo material
y someterlo a ensayos fisico-mecdnicos.
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Realizados los célculos estructurales, se determiné que con el simple
aumento del didmetro y espesor del tubo, podrian lograrse buenas caracteristicas
mecdnicas, acordes con los requerimientos de vuelo y dentro de un peso razona-
ble. La resistencia a la traccién del aluminio AABO63TH, es de unos 1.650 Kg/
cm2, o de unos 15,6 Kg/mm2, en tanto que la resistencia del aluminio de aviacién
AA2014T5 es de cerca de 40 Kg/mm2. Con estas consideraciones se construyé
una estructura prevalentemente tensionada, ya que se estimé segun los célculos,
que las propiedades del aluminio AAGOG3TH eran suficientes para soportar los es-
fuerzos dindamicos del planeador (Alustock, 2014).

Figura 6: se aprecian los tubos de aluminio
y las cuadernas de poliestireno reforzado.
Fuente: los autores.

f. Construccién

Cortados y laminados los perfiles alares (Fig.b y 6), los grupos de estudiantes inicia-
ron el ensamblaje de los distintos conjuntos, cada uno de ellos compuesto por varias
piezas. Se opté por esta construccién modular, a fin de optimizar el uso del espacio
y permitir el trabajo del total de estudiantes y profesores de manera cémoda. Los
primeros problemas para los estudiantes, se centraron en la dificultad para construir
el planeador a partir de los planos de AutoCAD®, con materiales reales, y sobre
todo resolver los vinculos entre las distintas piezas.

Uno de los problemas mds interesantes fue lidiar con el peso, el volumen y
la fragilidad, de manera simultdnea; en efecto, el ala de 8 metros de largo posefa un
gran volumen, que hacia muy dificil su manipulacién, mas aun con un peso cercano
alos 25 Kg, que requeria el esfuerzo de varios estudiantes para poder trabajar con
ella. A pesar de ser un planeador ultraliviano, el peso final fue de cerca de 60 kg.
Otro problema al que se enfrentaron los estudiantes fue lo relativamente delicado
de las superficies, que junto al peso propio, hacian que el menor roce tuviese con-
secuencias graves en el revestimiento.
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éFigura 7: proceso de laminado de las costillas del ala. Fuente: los autores.

La construccién del ala se realizé6 en mesones de trabajo, donde fueron
insertadas las costillas del ala en la viga maestra, cada cuaderna fue fijada en su
posicién con adhesivo epéxico (Gibson, 2012). Segun los célculos, el alabeo podria
sobrepasar el limite de resistencia eldstico de la viga maestra, produciendo una falla
catastréfica, esta situacién se soluciond reforzando la raiz alar y las costillas més
cercanas a ella, con més costillas de poliestireno.

Las estructuras fueron construidas con aluminio tubular remachado, técni-
ca constructiva tradicional en aerondutica y en cualquier estructura metélica some-
tida a constantes vibraciones.

El revestimiento del ala se realiz6 con cinta adhesiva transparente (Fig.6),
la cual se aplicé en capas longitudinales a lo largo de toda el ala y cuya primera capa
estaba ubicada en el borde posterior o de fuga, esto produjo un traslape entre las
distintas capas, que favoreci6 el flujo laminar de aire.

La resistencia a la traccién de la cinta adhesiva resulta ser muy adecuada,
sobre todo considerando la capacidad de levante del ala, en relacién a su super-
ficie de 12 m2 Esto arroja una fuerza de traccién, por el levante, de un promedio
de 0,001125 Kg/cm? cantidad mas que suficiente, tanto para la resistencia a la
traccién de la cinta adhesiva de celofan.
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:Figura 8: proceso de construccién del ala. Fuente: los autores.

Otro tema, que llevé una parte importante del tiempo, de esta fase, fue
cémo revestir el ala, de manera eficiente. Este asunto decanté, en que la cinta ad-
hesiva, debia ser aplicada longitudinalmente al ala, en capas desde el borde de
fuga, hacia el borde de ataque, permitiendo que el flujo de aire fuese suave y que no
despegase las capas delanteras de cinta.

Resultados
Existen dos tipos de resultados:

Didéctica: en esta dimensidn, los mayores resultados, se vieron en la
capacidad de organizar equipos de trabajo, separados por funciones y procesos,
para la integracién del producto final. El proceso mas relevante fue el disefio
asistido y célculo a través de software gratuito. Lo novedoso radica en la capa-
cidad de disefio de una aeronave (Fig.7), totalmente correcta en cuanto a sus
parémetros y limitada a unas prestaciones mas bien bajas, pero suficientes para
llevar adelante este proyecto.
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:Figura 9: el planeador terminado. Fuente: los autores.

Producto: Finalmente el vehiculo volé en las pruebas preliminares, lo que
permitié6 comprobar lo correcto de los célculos y de los criterios de seleccién de
materiales. En el concurso mismo, el planeador no volé la distancia esperada, debido
a algunos factores clave.

. Viento de cola de 14 Km/h: que afectd decisivamente el vuelo, ya que
implicaba que las personas que empujaban, deberian haber corrido a una
velocidad de 34 km/h, lo que es irrealizable en la practica. Se debe recor-
dar que el planeador fue calculado para volar con una velocidad relativa
del viento de 20 Km/h.

. Baja velocidad de despegue: las personas que empujaron, no fueron las
mismas que realizaron las pruebas, y llegaron sélo al momento de lanzar
el planeador, debido a una imposicién del auspiciador y no supieron cémo
empujar el vehiculo.

. Poca experiencia de vuelo del piloto.
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Otro resultado importante, fue el constar que los materiales seleccionados fun-
cionaron a la perfeccién y dentro de sus parametros de seguridad, indicando que
con recursos limitados, se puede disefiar y construir un aparato volador de pres-
taciones limitadas.

También fue importante adentrarse en un érea absolutamente cuantitativa,
donde el experimento y la comprobacién de hipétesis son los elementos que condi-
cionan absolutamente el proyecto; sin embargo, gracias a la preparacién académica
de los estudiantes y el enfoque de la Universidad de Chile, mas bien racionalista,
permitieron enfrentar este encargo, sin mayores dificultades y aportando desde la
creatividad, soluciones técnicas.

En cuanto a la didactica, se comprobd que es posible implementar el
modelo de taller para el desarrollo de una aeronave, estableciendo una cadena de
produccién que emule un proceso productivo real, organizando a los estudiantes
en grupos de trabajo tematico y a la vez concurrente, en el proyecto final. Esta
experiencia de laboratorio permite un acercamiento vivencial del alumno al mundo
de la produccidn, al experimentar cémo se materializa un proyecto nacido en un
formato digital.

Conclusiones

Dado el acceso a nuevos programas de simulacion y

célculo aerodindmico (CFD) y estructural (CAE), se

han comprobado ambas hipétesis; es posible para la

disciplina del disefio proyectar planeadores o aviones

subsénicos primarios, con prestaciones limitadas, y ha- | Esta experiencia

cerlo con materiales de facil acceso y bajo costo. El |de laboratorio

acceso a los programas de célculo, también de bajo |[permite un

costo o gratuitos, permite que una cantidad mayor de |[acercamiento

escuelas de disefio puedan desarrollar aeronaves. De | vivencial del

esta manera se abre un nuevo campo de intervencién |alumno al mundo

de la disciplina. de la produccidn,
Por otra parte, existe una variedad cada vez mayor | al experimentar

de materiales comerciales de alta tecnologia, que pueden [ como se

ser conseguidos a un precio razonable y que cumplen con | materializa un

los requerimientos de una aeronave bésica. Sin embargo, | proyecto nacido

en este aparente protagonismo de tecnologfa ‘“dura’, |en un formato

surgen espacios fértiles para el disefio industrial y que se | digital.

relacionan con la creatividad para la concepcién de detalles

y la resolucién de estructuras, ademads claro, de toda la

intervencién ergonémica del habitdculo. Si consideramos
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a la antropometria’®, se puede proyectar la navegabilidad del aparato volador,
mas alld de sus propiedades aerodindmicas. Por lo tanto, en este tipo de trabajo
multidisciplinario, la intervencién del disefio no es puramente estética, sino que es
fundamental, desde el punto de vista de la creatividad, para la problematizacion y
resolucién de problemas y la visualizacién general del proyecto.

Existen consideraciones técnicas que dificultan el trabajo con aeronaves y
se relacionan con la seguridad y las regulaciones. Ciertamente una de las razones
del escaso rendimiento final del aparato, se debid a la inexperiencia del piloto, que
de no haber volado en un lugar controlado, podria haber terminado en un accidente.
Por lo tanto, el vuelo sigue presentando desafios para el disefio, pero se requiere de
una preparacion especializada, para hacerlo en propiedad.
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