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RESUMEN EJECUTIVO 

La presente investigación inicia con la identificación de las partes, componentes y 

configuración actual del avión Gavilán, seguido de esto se realiza la 

determinación de las cargas máximas sobre la estructura mediante la realización 

de la envolvente de vuelo y el análisis de fluidos. Las cargas de fluidos se 

importaron al análisis estático y se incluyeron las aceleraciones calculadas en la 

envolvente de vuelo. Los resultados del análisis estático permitieron identificar el 

comportamiento actual de Twin boom y mostraron que existen componentes con 

factores de seguridad muy altos para los esfuerzos producidos. 

En la propuesta se realizó un rediseño del Twin boom para optimizar su peso, esto 

se logró mediante la adición de vigas principales y secundarias en los 

estabilizadores, además se sustituyeron las costillas construidas en madera de 

balsa que poco aportaban estructuralmente al avión por un número menor de 

costillas de fibra de carbono. La alta resistencia de este material, permitió la 

adición de agujeros para alivianar el peso tanto en las vigas como en las costillas 

además de la reducción de una capa de material compuesto en toda la piel del 

Twin boom. Se modificó también los modos de sujeción entre los estabilizadores  

para mejorar el comportamiento  en estas zonas, que eran las zonas donde se 

presentaron los factores de seguridad más bajos.  

En el análisis aerodinámico y estático realizado a la nueva configuración 

conjuntamente con todo el avión, el Twin boom presentó una deformación 

máxima de 23mm, un factor de seguridad mínimo de 2,4 y una reducción de peso 

con respecto a configuración anterior de 1763,14 g que representa el 10, 67% del  

peso. La rigidez es otra característica que se mejoró con la utilización de material 

compuesto de fibra de carbono. Esta propiedad es muy importante en el avión por 

que debido al funcionamiento del motor y la turbulencia del aire se producen 

vibraciones y deformaciones que no deben pasar de una cierta magnitud.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 TEMA 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL TWIN BOOM PARA LA OPTIMIZACIÓN  

DEL PESO EN EL AVIÓN NO TRIPULADO GAVILÁN DEL CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE LA FUERZA AÉREA 

ECUATORIANA. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o Vehículo aéreo no tripulado es una aeronave 

capaz de volar sin tripulación,  mediante un sistema de piloto automático 

utilizando planes de vuelo programados  o controlado desde tierra mediante 

radiocontrol. Varias empresas aeronáuticas han trabajado junto con los gobiernos 

de distintos  países, en diferentes programas de estudio sobre los futuros sistemas 

aéreos no tripulados para usos militares y las necesidades operativas y 

tecnológicas que pudieran  plantear. Estas empresas se han empeñado en lograr 

diseños eficientes como la configuración estructural tipo Twin Boom, que 

optimicen el rendimiento operativo de las aeronaves logrando controlarlos 

efectivamente en nuevos ambientes de vuelo, en la incorporación de equipos 

avanzados de navegación y autopiloto, en la creación de instrumentos y 

herramientas de pruebas para la construcción de sus aeronaves. Además del 

desarrollo y utilización de nuevos materiales que permitan a estas aeronaves  ser 

cada vez más ligeras, tener una mayor capacidad de carga y una mayor autonomía 

de vuelo (Silva, 2013). 

En América Latina la actividad relacionada con los sistemas de vehículos aéreos 

no tripulados no alcanzaba niveles significativos, en comparación a EEUU, Israel 
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y Europa. Actualmente hay varios países que han emprendido  programas de 

desarrollo y utilización de UAV’s, entre ellos: Brasil, México, Argentina, 

Colombia, Ecuador, Chile, Uruguay y Venezuela. Cada uno de estos países tiene 

sus propias necesidades que hacen que el uso de sistemas UAV’s requiera una 

evaluación particular. Las características de extensión geográfica, la tipología y 

topografía del terreno, hacen que en países como Ecuador se requiera de 

aeronaves de características óptimas para su correcta operación (Sánchez Jiménez, 

Mulero Valenzuela, & Saumeth Cadavid, 2013). 

En el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CID 

FAE),  gracias al  apoyo del Gobierno Nacional a través del Ministerio de Defensa 

en su  intención de reducir importaciones y optimizar recursos, se inició con el 

proyecto de diseñar y fabricar UAV’s de desarrollo nacional, para ser utilizados 

por la Fuerza Aérea y con las intenciones futuras de poder exportarlos. Se han 

realizado varios proyectos entre ellos el UAV Gavilán que actualmente se 

encuentra concluido y en fase de prueba. 

Este proyecto que ha emprendido el Gobierno Nacional implica el desarrollo de 

tecnologías propias que se adapten a nuestra realidad y requerimientos, iniciando 

con el desarrollo de modelos  propios, diseño de procesos de construcción, 

desarrollo de materiales compuestos y estudios con tecnologías propias. 

1.2.2 ANÁLISIS CRÍTICO  

Con el continuo avance de la tecnología, el  empleo de este tipo de vehículos, 

resulta cada vez más viable, pues la posibilidad de disponer de una plataforma 

aérea sin las complejidades de un operador humano, ofrece ventajas para una gran 

variedad de aplicaciones, principalmente en el campo militar. 

El interés de estas aeronaves sin piloto se debe por un lado a los procesos 

tecnológicos realizados hasta el presente, pues estos vehículos resultan hoy 

factibles, gracias a los recientes avances en la electrónica y en materiales. Esta  

disponibilidad de recursos tecnológicos a bajo costo es lo que ha incentivado  a 

países pequeños a emprender sus propios  proyectos de aeronaves que vuelen sin 
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tripulación para ser utilizados en operaciones de diferentes usos. Este es el caso de 

Ecuador que pretende generar sus propios modelos con tecnología adaptada a su 

necesidad. Este emprendimiento ha generado importantes desafíos en cuanto a 

generación tecnológica y problemas técnicos que el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana tiene la importante misión de 

desarrollar. 

Dentro de estos problemas técnicos a superar se encuentra el desarrollo, diseño  y 

selección de materiales compuestos que permitan a las aeronaves tener un vuelo 

óptimo y eficiente.  

1.2.3 PROGNOSIS  

La investigación realizada esta dentro de un proceso de desarrollo que intenta  

implantar en Gobierno Nacional para la generación de tecnologías propias y 

liderar procesos de desarrollo en la región, además está dentro de los desafíos 

técnicos que tiene que superar el Centro de Investigación y Desarrollo de la 

Fuerza Aérea  Ecuatoriana. Si esta investigación no se hubiere realizado el avión 

seguiría presentando problemas de vuelo por exceso de peso especialmente en el 

Twin Boom del avión que constituye una parte importante de su estructura. 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Qué configuración estructural del Twin Boom permite la optimización del peso 

del avión no tripulado Gavilán del Centro de Investigación y Desarrollo de la 

Fuerza Aérea Ecuatoriana? 

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES  

¿Cuáles son las cargas más críticas para el Twin boom del avión gavilán? 

¿Cuál es la distribución de las cargas de presión sobre las superficies del Twin 

boom? 

¿Cómo es el comportamiento mecánico actual del Twin boom? 
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¿Qué factores de seguridad tiene actualmente el Twin boom del avión gavilán? 

1.2.6 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA  

 De Contenido 

 CAMPO: Diseño Mecánico  

 ÁREA: Resistencia de Materiales. 

 ASPECTO: Estructuras Aeronáuticas  

 Delimitación Espacial 

El presente estudio se realizó en las instalaciones del Centro de Investigación y  

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, ubicado en el aeropuerto de Chachoan 

en  Ambato.  

 Delimitación Temporal 

 Esta investigación se realizó entre los meses de enero y diciembre del 2015. 

1.3  JUSTIFICACIÓN  

La Fuerza Aérea Ecuatoriana con una mentalidad nueva y visionaria tiene la 

intención de liderar el desarrollo tecnológico en el campo de la aviación y con el 

auspicio del Ministerio de Defensa decidió diseñar y construir un Sistema de 

vigilancia y reconocimiento con aeronaves autónomas no tripuladas (UAV), con 

capacidad de vuelo por micro piloto y control desde tierra (EMCT), para cumplir 

misiones de vigilancia, reconocimiento y transmisión de datos en tiempo real. La 

institución encargada de desarrollar este proyecto tecnológico es el Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea (CIDFAE), y con el apoyo de la 

Universidad Técnica de Ambato. Tienen la gran misión de desarrollar  procesos 

técnicos especializados en aerodinámica, propulsión, estructuras, materiales 

compuestos, adquisición de datos, entre otros. Esta investigación contribuye con 

el desarrollo tecnológico del país y aporta en la superación de  las dificultades 

técnicas que posee el CIDFAE. 



5 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 GENERAL   

Estudiar la configuración estructural del Twin boom del avión no tripulado 

Gavilán para la optimización de su peso en el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana. 

1.4.2 ESPECÍFICOS   

 Identificar  las cargas más críticas para el avión.  

 Obtener la distribución de la presión del aire en las superficies del Twin boom 

mediante  un análisis de fluidos  del avión. 

 Simular el comportamiento mecánico del avión  mediante un análisis estático. 

 Obtener los factores de seguridad y deformaciones máximas para el Twin 

boom. 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

►  En la tesis con tema “ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL ALA DE UN 

VEHÍCULO AÉREO NO TRIPULADO PARA LA OPTIMIZACIÓN DE SU 

PESO EN EL CENRO DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE LA 

FUERZA AÉREA ECUATORIANA” Realizada en la Universidad Técnica de 

Ambato  (UTA) por Nancy Piedad Rodríguez Sánchez se resume lo siguiente. 

El objetivo de este proyecto era realizar un análisis para determinar un diseño más 

óptimo para la optimización del peso de las alas de un UAV del CIDFAE 

 El estudio concluyó que es necesario que exista una estructura más ligera del 

ala para que el  avión no tripulado pueda mejorar su desempeño.  

 Por medio del estudio se pudo concluir que a través de la utilización de los 

perfiles aeronáuticos de más fácil construcción  se puede lograr una 

disminución del peso de las alas de la aeronave no tripulada. 

 Con la disminución del peso de las alas del avión se pudo incrementar la 

capacidad de carga útil que transporta, sin poner en riesgo el desempeño de la 

aeronave y de los equipos electrónicos.  

►   En la tesis con tema “CÁLCULO DE ESFUERZOS EN EL TWIN BOOM 

DEL UAV BUS-23” Realizada en la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica  y 

Eléctrica Unidad Ticomán (México)  por el señor: Alejandro Alberto Pichardo 

Vallardo  se resume lo siguiente: 

La investigación tiene como objetivo realizar un análisis estructural del Twin 

boom del UAV Bus-23 mediante un programa de simulación, para determinar los 



7 

esfuerzos en las secciones críticas, generados por la aplicación de cargas en el 

estabilizador horizontal, así como en los estabilizadores verticales  

Respecto a los materiales empleados en el UAV  solo se trató  con tres materiales 

y estos son: la fibra de carbono, aluminio, y  fibra de vidrio. Se omitieron otro tipo 

de análisis como el análisis de vibraciones. 

Se  determinaron los esfuerzos  en las zonas críticas del UAV basadas en el 

criterio de Von Mises la (Teoría de la energía máxima de la distorsión). No se ha 

considerado algún otro criterio de falla. 

 Se presentaron esfuerzos normales en los empotramientos del Twin boom y en 

las zonas cercanas a la unión de los tres estabilizadores sin ser de una 

magnitud alta. 

 La elección de los nuevos materiales resultó satisfactoria ya que en ninguna de 

las tres soluciones obtenidas, se obtuvo un valor máximo con el cual la 

estructura de la aeronave se viese comprometida.   

 Es factible la construcción del Twin boom con la aleación de aluminio 2024-

T3, así como de los estabilizadores y la piel del mismo con materiales 

compuestos. 

 El modelado de la estructura, es un punto crucial para llevar a cabo una 

simulación estructural estática, y en este caso no presento irregularidades, las 

cuales hubiesen sido percibidas al momento de obtener los resultados.  

2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA  

En este proyecto predomina el paradigma crítico propositivo sobre el paradigma 

neopositivista; crítico porque el problema es del ámbito de la realidad, debido a 

los problemas técnicos que se presentan al desarrollar tecnologías propias en 

cuanto al desarrollo de aviones aéreos no tripulados (UAV) en el cual es necesario 

hacer un análisis desde una perspectiva crítica y racional de los requerimientos y  

necesidades  además de presentar una propuesta de solución al problema para 
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Análisis  

estructural del 

Twin Boom    

Resistencia de 

Materiales     

Ingeniería 

de 

Materiales    

Materiales 

compuestos 

con fibras 

Materiales 

Aeronáuticos  

La optimización  

del peso en el 

UAV Gavilán del 

CIDFAE 

aportar con la filosofía de desarrollo del Centro de Investigación y Desarrollo de 

la Fuerza Aérea Ecuatoriana. 

A través de este paradigma se puede identificar la relación entre causa y efecto 

que permitió establecer cuál es la solución del  problema mediante una 

comprensión más clara del objeto de estudio.  

2.3 CATEGORÍAS FUNDAMENTALES 
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Diseño en 

Ingeniería 
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2.4 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.4.1 DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA. 

2.4.2  EL DISEÑO 

Diseñar es formular un plan para satisfacer una necesidad específica o resolver  un 

problema. Si el plan resulta en la creación de algo físicamente real, entonces el 

producto debe ser funcional, seguro, contable, competitivo y útil, que pueda 

fabricarse y comercializarse. El diseño es un proceso innovador y altamente 

iterativo. También es un proceso de toma de decisiones. Algunas veces éstas 

deben tomarse con muy poca información en otras con la cantidad adecuada en 

otras con apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso de 

información parcialmente contradictoria, algunas veces las decisiones se tornan de 

manera tentativa por  lo cual es conveniente reservarse el derecho de hacer ajustes 

a medida que se obtengan más datos. Lo importante es que el diseñador en 

ingeniería debe sentirse personalmente cómodo cuando ejerce la función de toma 

de decisiones y de resolución de problemas (Shigley & Mischke, 2004). 

2.4.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

Algunas veces la resistencia requerida de un elemento de un sistema significa un 

factor importante en la determinación de la geometría y dimensiones  del 

elemento. En esa situación se dice que la resistencia es una consideración de 

diseño importante. Cuando se emplea la expresión consideración de diseño, se 

refiere a alguna característica que influye en el diseño del elemento, o tal vez en 

todo el sistema. A menudo se deben considerar muchas de esas características en 

una situación de diseño dada. Entre las más importantes están (Shigley & 

Mischke, 2004). 

Tabla 2-1 Consideraciones de Diseño. 

Ruido Facilidad de uso 

Distorsión/deflexión Lubricación 

Estilo Utilidad 

Desgaste Comercialización 

Forma Costo 
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Corrosión Mantenimiento 

Tamaño Procesamiento 

Seguridad Volumen 

Control Peso 

Fricción Con fiabilidad 

Superficie 
Propiedades 

térmicas 

Fuente: Shigley Joseph  & Mischke Charles,  (2006), Pág. 7 

2.4.4 FACTOR DE DISEÑO Y FACTOR DE SEGURIDAD 

El método del factor de diseño, que se utiliza y algunas veces se llama método de 

diseño clásico cuya  ecuación fundamental es: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛

𝑛𝑑
 Ecu.( 2-1) 

Donde  𝑛𝑑 se llama factor de diseño. Para una carga de pérdida de la función 

dada, si se incrementa al doble el factor de diseño, disminuye a la mitad la carga 

permisible. Para ser más útil, esta propiedad se hace que persista sin importar la 

linealidad o la falta de linealidad del esfuerzo con carga. La evaluación de 

adecuación en los métodos del factor de diseño consiste en parte de la estimación 

del factor de seguridad de la totalidad del diseño. El factor de seguridad n tiene la 

misma definición que el factor de diseño, pero difiere numéricamente debido al 

redondeo (por lo general hacia arriba) causado por el uso de tamaños estándar y 

de componentes que provienen de anaqueles. Al evaluar el factor de seguridad en 

un elemento, digamos un diente de un engrane que puede fallar por fatiga, por 

flexión o por fatiga superficial, se nota que el diente tiene un factor de seguridad 

que lo protege contra la fatiga por flexión, y otro factor de seguridad que lo 

protege contra la fatiga superficial. Si estos factores de seguridad numéricamente 

son 1 .5 y 1 .3, entonces la fatiga superficial ocurrirá antes que la fatiga por 

flexión (0.3 vs. 1 .5) y un incremento de 30% en la potencia (par de torsión) 

pondrá en riesgo este modo de falla (Shigley & Mischke, 2004).  
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2.4.5 CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS  

Al determinar los esfuerzos en miembros estructurales cargadas axialmente, 

usamos  la fórmula básica = P/A, en donde P es la fuerza axial aplicada al 

miembro y A es su área transversal. Esta fórmula se basa en la hipótesis de que la 

distribución de esfuerzos es uniforme en la sección transversal. En realidad, a fin 

de interactuar con otras piezas, los miembros de una máquina necesitan tener 

agujeros, ranuras, muescas, chaveteros, filetes, cuerdas u otros cambios suaves o 

abruptos en su geometría que crean perturbaciones en el patrón uniforme de 

esfuerzos. Esas discontinuidades en la geometría causan altos esfuerzos en 

regiones muy pequeñas del miembro y se conocen como concentraciones de 

esfuerzos. Las discontinuidades se denominan elevadores de esfuerzos (Shigley & 

Mischke, 2004). 

 

Figura 2-1. Distribución de esfuerzos de una placa cargada a tensión. 

Fuente: (Shigley & Mischke, 2004, pág. 131) 

Nótese en Figura 2-1 que las trayectorias del esfuerzo son uniformes en todas 

partes, excepto en la inmediación del agujero. Pero en el agujero, tales líneas de 

fuerza se deben curvar para rodearlo. La concentración de esfuerzos es un efecto 

muy localizado. El esfuerzo en la placa en tensión es mayor en el borde del 

agujero, en el plano A-A; este esfuerzo disminuye con rapidez cuando se 

examinan los puntos más alejados del borde del agujero y pronto vuelve a ser 

uniforme. Se emplea un factor teórico o geométrico de la concentración de 

esfuerzos K, o Kts para relacionar el esfuerzo máximo real en la discontinuidad 

con el esfuerzo nominal (Shigley & Mischke, 2004). Los factores se definen por 

medio de las ecuaciones. 
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𝐾𝑡 =
𝜎𝑚á𝑥

𝜎𝑜
    ;     𝐾𝑡𝑠 =

𝜏𝑚á𝑥

𝜏𝑜
 

Ecu.( 2-2) 

El análisis de las formas geométricas para determinar los factores de 

concentración de esfuerzos se convierte en un problema difícil y no se encuentran 

muchas soluciones. Una de las soluciones es la de una placa infinita que contiene 

un agujero elíptico cargado a tensión uniforme (Shigley & Mischke, 2004).  

𝐾𝑡 = 1 +
2𝑏

𝑎
 Ecu.( 2-3) 

2.4.6 FALLAS RESULTANTES POR CARGA ESTÁTICA  

La falla es la pérdida de función de un elemento tanto por deformación (fluencia) 

como por separación de sus partes (fractura).  

Los mecanismos de falla dependen de la estructura microscópica del material y de 

la forma de sus enlaces atómicos. Para predecir la falla de materiales bajo cargas 

estáticas (se considera carga estática a aquella que no varía su magnitud ni 

dirección en el tiempo) y poder hacer diseños de elementos de máquinas 

confiables se han desarrollado varias teorías para grupos de materiales, basándose 

en observaciones experimentales. Las teorías de falla se dividen en dos grupos. 

(Shigley & Mischke, 2004) 

Tabla 2-2. Teorías de falla. 

Materiales dúctiles Materiales frágiles 

 Teoría del Esfuerzo Cortante 

Máximo Teoría de Tresca 

(MSS). 

 Teoría de la Energía de 

Distorsión Teoría de Von 

Misses (DE). 

 Teoría de la Fricción Interna - 

Coulomb-Mohr Dúctil (IFT). 

 Teoría del Máximo 

Esfuerzo Normal – 

Teoría de Rankine 

(MNS) 

 Teoría de Coulomb 

Mohr Frágil (BCM) 

Fuente: (Shigley & Mischke, 2004) 
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2.4.7 MATERIALES COMPUESTOS 

Los compuestos son materiales constituidos, en una escala macroscópica, por dos 

o más materiales insolubles el uno en el otro (llamados fases o constituyentes), los 

cuales se combinan de distintas formas y en proporciones adecuadas, para formar 

un nuevo material con mejores propiedades a las de sus constituyentes (plásticos, 

metales y cerámicos). Los compuestos adquieren las propiedades de cada uno de 

éstos de tal manera que pueden lograrse combinaciones de propiedades que son 

difíciles de encontrar en los materiales convencionales. Pueden ser, alta relación 

resistencia-densidad o rigidez-densidad. Un muestra clásica de material 

compuesto es el concreto reforzado, constituido por una matriz cerámica con 

partículas (de naturaleza silícea), reforzada con varillas de acero, las cuales le dan 

al compuesto resistencia a la tracción y tenacidad. La Figura 2-2 muestra un par 

de materiales compuestos. Normalmente, la  fibra es resistente y rígida, mientras 

que la fase base, la matriz, puede tener baja o alta resistencia o rigidez (Arias 

Maya & Libardo, 2004). 

 

Figura 2-2. Materiales compuestos. (a) Compuesto reforzado con partículas. (b) 

Compuesto reforzado con fibras. 

Fuente: (Arias Maya & Libardo, 2004) 

Los materiales compuestos reforzados con fibras largas tienen la característica de 

que el material de éstas adquiere una gran resistencia a la tracción al ser 

construidos en filamentos muy delgados, debido en parte a la reducción del 

número de defectos. El tamaño, orientación, forma y distribución de la fase usada 

como refuerzo son aspectos claves para controlar las propiedades del compuesto. 
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Por ejemplo, la resistencia y rigidez son mayores en la dirección de las fibras que 

en otras direcciones (Arias Maya & Libardo, 2004). 

La matriz se encarga de sujetar a las fibras, de mantener la consistencia del 

compuesto y de transferir las cargas entre las fibras, dando capacidad al 

compuesto de sortear diferentes solicitaciones de carga (las fibras por sí solas sólo 

son capaces de soportar tracción). Además, la matriz protege a las fibras de la 

exposición al medio (Arias Maya & Libardo, 2004). 

En muchos casos la matriz es de baja densidad (matriz polimérica por ejemplo), 

con lo que se obtiene un elemento muy ligero. Otra función de la matriz es aislar 

las fibras para retardar el crecimiento de grietas, es decir, para aumentar la 

tenacidad del material. Si las fibras estuvieran en contacto, las grietas crecerían 

más fácilmente. Las láminas se colocan una sobre otra con las fibras orientadas en 

direcciones predeterminadas, de tal manera que las propiedades del compuesto en 

los distintos ejes sean apropiadas para las cargas que tendrá que soportar en 

servicio. Este tipo de compuestos se denomina laminado (Arias Maya & Libardo, 

2004).   

2.4.8 FALLA DE LOS COMPUESTOS LAMINADOS 

La falla de un laminado es por lo general un proceso de degradación gradual en el 

que pueden concurrir muchos modos de falla. Sin embargo, es difícil predecir con 

certeza la falla de un compuesto laminado, para lo cual es necesario reconocer 

claramente con qué nivel de degradación falla el compuesto, cómo se desarrolla el 

proceso y dónde se produce (Arias Maya & Libardo, 2004). 

Una de las complicaciones inherentes de los laminados es su diversidad de 

propiedades. Primero, las fases (fibras y matriz) tienen distintas propiedades. 

Segundo, las láminas de un compuesto son anisotrópicas, ya que se generan 

diferentes propiedades sin dependencia de la dirección, dependiendo de cómo se 

construya el compuesto. Por esto, el número de parámetros de resistencia es 

bastante grande; como ejemplo se tienen la resistencia longitudinal y transversal 

en tracción y compresión, y la resistencia al esfuerzo cortante en las diferentes 
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direcciones. Adicionalmente, la mayoría de las fibras  no poseen una resistencia 

uniforme, es decir, la resistencia de las fibras tienen diferencias significativas 

entre sí. Esto hace que el proceso de falla sea complejo ya que las fibras no fallan 

simultáneamente (Arias Maya & Libardo, 2004). 

Como se acaba de manifestar, es necesario saber en qué momento falla el 

compuesto, es decir, cuál es el nivel de degradación inaceptable. Para esto hay que 

tomar en cuenta si la estructura está cumpliendo la función requerida. Es claro que 

la estructura ha fallado cuando se ha fracturado “totalmente”, pero puede ocurrir 

que aunque ésta no haya fallado catastróficamente, los daños sean tan severos que 

ya no puede soportar las cargas de diseño. Por otro lado, en algunos casos la 

estructura puede responder aceptablemente aún después de que hayan ocurrido 

fallas en algunas partes de los constituyentes del compuesto. Por ejemplo, cuando 

una lámina falla, no todas las láminas del compuesto fallan, y éste puede soportar 

todas las cargas de trabajo. Finalmente, cuando la estructura tiene una función 

estética, la falla podría definirse como una degradación de su apariencia, cuando 

se presentan grietas superficiales, una excesiva deflexión o una pérdida o fractura 

de una parte del elemento. Entonces, el nivel de degradación que debe asociarse 

con la falla depende de la aplicación y definirlo no es tarea fácil (Arias Maya & 

Libardo, 2004). 

2.4.9 TEORÍAS DE FALLA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

La falla de un laminado es un proceso progresivo. Se espera que falle primero una 

lámina, con lo que la carga se redistribuye entre las otras láminas. El proceso 

continua con las siguientes láminas hasta la destrucción total del laminado. 

Entonces, el diseño debe centrarse inicialmente en la resistencia y falla de la 

primera lámina (Arias Maya & Libardo, 2004). 

Existen muchos criterios para proveer el daño de una lámina. Casi todos éstos 

asumen homogeneidad y un comportamiento lineal esfuerzo-deformación hasta la 

falla. Estas teorías son adaptaciones de las existentes para materiales homogéneos 

e isotrópicos. Algunas de las teorías clásicas que han sido y siguen siendo más 

utilizadas son la teoría del esfuerzo máximo, la teoría de la deformación máxima, 



16 

la teoría de falla Tsai-Hill y la teoría de falla Tsai-Wu (Arias Maya & Libardo, 

2004). 

2.4.10 TEORÍA DEL ESFUERZO MÁXIMO 

Predice que la falla ocurre cuando algún esfuerzo a lo largo de uno de los ejes 

principales del material es igual o mayor que la resistencia (experimental) 

correspondiente (Arias Maya & Libardo, 2004). 

2.4.11 TEORÍA DE LA DEFORMACIÓN MÁXIMA  

Predice que la falla ocurre cuando algun componente de deformación a lo largo de 

uno de los ejes principales del material es igual o mayor que el valor experimental 

de deformación correspondiente que produciría la falla (Arias Maya & Libardo, 

2004).  

 

Figura 2-3. Ejes principales del material con sus esfuerzos normales y cortantes. 

Fuente: (Arias Maya & Libardo, 2004). 

Las dos teorías anteriores no son conservativas cuando dos esfuerzos (o 

deformaciones) cercanos a sus valores últimos interactúan para producir un 

mismo modo de falla. Se propusieron entonces las siguientes teorías para 

involucrar esta interacción.  

2.4.12 TEORÍA TSAI-HILL 

 Es un criterio similar al de von Mises que se propuso para ajustarse a datos 

experimentales de materiales ortotrópicos. De acuerdo a la teoría, la falla ocurre 

si: 
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(𝜎1)2

(𝐹1)2
−

(𝜎1𝜎2)

(𝐹1)2
+

(𝜎2)2

(𝐹2)2
+

(𝜎6)2

(𝐹6)2
+

(𝜎4)2

(𝐹4)2
+

(𝜎5)2

(𝐹5)2
= 1 

Ecu.( 2-4) 

Donde: 

𝐹1 = 𝐹1𝑡 = 𝐹1𝑐 𝑦 𝐹2 = 𝐹2𝑡 = 𝐹2𝑐 
Ecu.( 2-5) 

Esta teoría se ajusta mejor a los datos experimentales para ciertos rangos de 

esfuerzos. Tiene la ventaja adicional de tener en cuenta la interacción de los 

esfuerzos, ya que como se aprecia en la ecuación (2-4), todos los esfuerzos se 

involucran en el cálculo, para cualquier estado de esfuerzo. Sin embargo, esta 

teoría no toma en cuenta el o los modos que interactúan para producir la falla, 

aunque si se comparan las magnitudes relativas de los términos de la ecuación, 

podrían apreciarse los mecanismos que más efecto tienen sobre la falla. Además, 

la ecuación involucra todos los modos de falla, haciendo interactuar algunos de 

ellos que pueden no estar aportando realmente a la falla de la lámina, ya que en 

general no todos los modos aparecen simultáneamente en un laminado. 

Adicionalmente, la teoría Tsai-Hill no es apropiada para materiales que tienen 

diferentes resistencias en tracción y compresión, ya que utiliza un solo valor de 

resistencia en cada dirección, sin importar si es en tracción o compresión. A pesar 

de esto, pueden trazarse curvas para tracción y para compresión, tal como se 

aprecia en la Figura 2-4 (Arias Maya & Libardo, 2004). 

2.4.13 TEORÍA TSAI-WU 

Es una modificación de la teoría de Hill, mediante la adición de algunos términos 

que introducen la interacción entre los dos esfuerzos normales, debe obtenerse 

mediante algún tipo de ensayo biaxial, los cuales no son fáciles de realizar, por lo 

que no es fácil conseguir datos experimentales. Este coeficiente puede 

aproximarse a un valor obtenido en el ensayo de tracción transversal (las fibras 

están orientadas un cierto ángulo con respecto a la dirección del esfuerzo sx) o 

mediante fórmulas matemáticas. El contorno de esta teoría para el estado de 
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esfuerzo biaxial considerado antes se muestra en la Figura 2-4 (Arias Maya & 

Libardo, 2004). 

Algunas características de este criterio son: 

 Esta teoría concuerda mejor con los datos experimentales disponibles. 

 La ecuación tiene en cuenta diferencias entre la resistencia a la tracción y la de 

compresión. 

 Es fácil de usar en programas computacionales. 

 Al igual que la teoría Tsai-Hill, no diferencia entre falla de la fibra y falla de la 

matriz. 

 

Figura 2-4. Gráficas de las teorías de falla en el plano s2-s6. 

Fuente: (Arias Maya & Libardo, 2004). 

2.4.14 PROPIEDADES DE LOS PLÁSTICOS REFORZADOS CON 

FIBRAS 

La combinación macroscópica entre los componentes del compuesto (fibras y 

matriz plástica) da como resultado propiedades que no se presenta en los 

componentes por separado. Las fibras tienen gran capacidad de resistencia a la 

tracción y grandes módulos de elasticidad, pero no soportan las cargas de 

compresión o de flexión, en cambio la matriz tiene módulos y resistencia 
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pequeños. La combinación de estos materiales tiene propiedades muy buenas de 

mecánica y rigidez y además soporta esfuerzos de compresión y rigidez. 

2.4.15 REGLA DE LAS MEZCLAS 

Estas propiedades combinadas se pueden estimar mediante la regla de las mezclas. 

Donde se tiene que:  

Pc = ∑ 𝑉𝑖𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

 
Ecu.( 2-6) 

∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

= 1 
Ecu.( 2-7) 

Donde Pc se refiere a la propiedad del material compuesto, y el subíndice i es el 

iésimo componente, V la fracción volumétrica y P es su propiedad. Para un 

sistema de dos componentes la regla de las mezclas queda de la siguiente manera. 

𝑃𝑐 =  𝑉1𝑃1 + 𝑉2𝑃2 

𝑉1 + 𝑉2 = 1 

Ecu.( 2-8) 

Las propiedades de los materiales compuestos pueden ser isotrópicas o 

anisotrópicas. Una muestra de propiedad isotrópica es la densidad,  la cual no 

depende de la dirección, por tanto la ecuación anterior se puede aplicar a todo tipo 

de materiales compuestos, Las propiedades de los materiales compuestos 

particulados son isotrópicas y de los compuestos con fibras cortas orientadas al 

azar pero son anisotrópicas en los materiales compuestos de fibra continua, 

laminados  y los de fibra corta orientadas al azar (Mangonon, 2001). 
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Figura 2-5. Características de los materiales compuestos. 

Fuente: (Mangonon, 2001). 

2.4.16 MÓDULO DE ELASTICIDAD 

En los ensayos de tracción un material se deforma elásticamente, esto quiere decir 

que si la fuerza que actúa sobre el material es desaparece el material regresará a su 

estado inicial sin deformación permanente. En general algunos materiales como 

los metales y sus aleaciones presentan una relación lineal entre la tensión aplicada 

y la deformación producida (Smith & Hashemiv, 2010). 

 Esta relación lineal queda descrita con la ley de Hooke. 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

Ecu.( 2-9) 

Donde E es el módulo de elasticidad o también llamado módulo de Young  

2.4.17 LÍMITE ELÁSTICO  

El límite elástico de un material  se define como le punto donde termina la zona 

elástica del material y empieza la zona plástica, pero debido a que no se puede 

definir con precisión el punto donde termina la zona elástica y empieza la zona 

plástica, el  límite elástico se determina como la tensión donde se produce una 

deformación elástica lineal definida sin que exista una deformación permanente 

(Smith & Hashemiv, 2010). 
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2.4.18 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  

Es la máxima tracción que se presenta en el diagrama esfuerzo deformación, pero  

en los ensayos la probeta del material presenta una reducción en su sección 

transversal, comúnmente llamada estricción, la tensión convencional decrecerá 

con el aumento de la deformación porque la deformación convencional se 

determina con el área original. Cuanto más dúctil es el material mayor es la 

estricción antes de la fractura y más descendente la tensión alejándose del valor de 

la resistencia a la tracción (Smith & Hashemiv, 2010). 

2.4.19 RIGIDEZ  

La rigidez de un material es una magnitud cualitativa que contempla la resistencia 

de una material a soportar grandes esfuerzos sin producir deformaciones 

importantes. Normalmente la rigidez se calcula mediante la relación entre la carga 

aplicada y la deformación del material (Smith & Hashemiv, 2010). 

2.4.20 CARGA ALAR Y ENVOLVENTE DE VUELO  

La carga alar es un dato muy importante a tomar en cuenta en el caculo de la 

envolvente de vuelo. Es el peso  que tiene que soportar cada metro de superficie 

sustentable del avión y se obtiene dividiendo el peso total del avión por la 

superficie alar sustentable y esta expresada en Kg/m2 (Bergomi, 2015). 

 

Figura 2-6. Representación de la carga alar. 

Fuente: (Bergomi, 2015). 

2.4.21 EL FACTOR DE CARGA 

Una aeronave que vuele con movimiento rectilíneo uniforme sin ninguna 

variación soporta la fuerza normal de gravedad que llamamos “g” y se puede decir 
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que la aeronave soporta una carga de 1g. Pero si la aeronave realiza un cambio 

brusco de su trayectoria, se puede observar que la aeronave soporta un peso 

aparentemente defiérete que el que tuviera si solo se mantuviera bajo en efecto de 

la fuerza de gravedad. En vuelo, si tras una trayectoria en picada la aeronave 

realiza una maniobra que lo haga realizar una curva hacia arriba de su trayectoria, 

al peso de la aeronave se suma la fuerza centrífuga de la trayectoria curva con lo 

que el peso aparente del avión podría ser de 2,3,4. ó más veces superior, 

produciendo un notable stress tanto para el piloto como para la aeronave. El factor 

de carga se expresa con la letra n y representa las veces la aceleración de la 

gravedad que soporta el avión en una determinada maniobra (Bergomi, 2015).  

𝑛 =
𝐿

𝑊
=

1

2
𝑝. 𝑆. 𝑉2𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑝. 𝑆. 𝑉𝑠

2𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥
 

 

Ecu.( 2-10) 

Donde: 

L=Fuerza de sustentación 

W=Peso del avión 

𝑝 = Densidad del aire  

S= Carga alar 

𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥 =Coeficiente de sustentación máximo. 

Vs= Velocidad de perdida. 

 

Figura 2-7. Factor de carga en una maniobra. 

Fuente: (Bergomi, 2015). 
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2.4.22 COEFICIENTE DE SUSTENTACIÓN (CL) 

Es un coeficiente adimensional que representa la efectividad de la forma alar para 

producir sustentación en función de su ángulo de ataque (Bergomi, 2015). 

2.4.23 FLAPS Y AEROFRENOS 

Los flaps son elementos aerodinámicos en las alas del avión cuya función es 

aumentar la sustentación en ciertas fases de vuelo, mientras que los aerofrenos  

generan turbulencia del aire permitiendo reducir la velocidad del avión. 

 

Figura 2-8. Flas y aerofrenos. 

Fuente: (Bergomi, 2015). 

2.4.24 DIAGRAMA DE MANIOBRA 

Para que una aeronave no entre en perdida será suficiente mantener una velocidad 

adecuada  en relación a los “g” que  se dan en  la aeronave. Sin embargo se tiene 

un límite estructural del aparato que no podemos superar. Si las velocidades son 

muy altas se puede  llegar a romper la estructura de la aeronave antes de alcanzar 

el ángulo crítico de perdida. Cada tipo de avión tiene un tipo determinado de “g” 

que puede resistir. Este número máximo de “g” valen tanto como los positivos 

como para los negativos. Existe un diagrama denominado diagrama de maniobra 

donde se ilustra la envolvente de vuelo y en el que se representan  todas las 

condiciones de vuelo de la aeronave. En este diagrama se grafica en el eje de las 

abscisas las velocidades alcanzadas mientras que en el de las ordenadas los “g” 

máximos permisibles. El área dentro de las líneas indicadas en el gráfico, 

representa todas y condiciones en los que la aeronave puede volar sin que se vea 
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comprometida su integridad estructural. Las líneas superior e inferior establecen 

los límites de “g” que  la aeronave puede soportar, mientras que la línea de la 

derecha establecerá la velocidad máxima de la aeronave que nunca debe ser 

superada (Bergomi, 2015). 

 

Figura 2-9. Diagrama por maniobra de la envolvente de vuelo. 

Fuente: (Bergomi, 2015). 

2.4.25 VELOCIDADES DE VUELO 

Velocidad de pérdida VS: Es la velocidad de pérdida a 1g y puede estar indicada 

en función de la carga alar.  

Velocidad de maniobra VA: Es la velocidad límite en la que es posible accionar 

mandos con violencia en todo su recorrido, por encima de esta velocidad los 

mandos se podrán utilizar limitadamente en su recorrido y la violencia con las que 

se utilizan a medida que se incrementa la velocidad. Por regla general se limita a 

1/3 el recorrido máximo pero depende en cada caso  por las especificaciones del 

fabricante que encontramos en el manual de vuelo. 

Velocidad en aire turbulento VB: Es la velocidad que nunca debe excederse en 

fuerte turbulencia, por regla general coincide con la velocidad de maniobra Va. 
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Velocidad de crucero VC: Es la velocidad media, constante o uniforme a la que 

vuela un avión en condiciones normales de temperatura y presión, también es 

aquella velocidad a la que el avión vuelo la mayor parte de tiempo. 

Velocidad a nunca exceder VNE o VD: Es la velocidad que nunca debe de ser 

superada ya que se vería comprometida la integridad  estructural de la aeronave. 

Velocidad de lanzamiento VW: Es la velocidad máxima que nunca debe ser 

superada al inicio del vuelo.  

Velocidad con aerofrenos abiertos VDF : Es la velocidad máxima a la que se 

puede extraer los aerofrenos y tenerlos completamente abiertos. Por regla general 

esta velocidad coincide con la velocidad VNE. 

Velocidad con Flaps extendidos VF: es la velocidad máxima a la que se puede 

tener extendidos, en su recorrido máximo, los flas (Bergomi, 2015). 

 

Figura 2-10. Velocidades en la envolvente de vuelo. 

Fuente: ( Federal Aviation Administration). 

2.4.26 DIAGRAMAS POR RÁFAGA 

El diagrama de ráfaga representa los factores de carga producidos por el viento 

cuando el avión vuela a una determinada velocidad. La ráfaga proviene en 

definitiva de la existencia de dos masas de aire con velocidades relativas 

verticales distintas la una con respecto a la otra ( Carmona, 2015).  
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Figura 2-11. Diagrama de ráfaga. 

Fuente: ( Carmona, 2015) 

2.4.27 ENVOLVENTE DE VUELO 

La envolvente de vuelo propiamente dicha es la unión de los diagramas de 

maniobra y ráfaga donde se representan los factores de carga en función de la 

velocidad del avión. 

 

Figura 2-12. Envolvente de vuelo. 

Fuente: ( Federal Aviation Administration) 

2.4.28 SUPERFICIES DE COLA 

Depende en gran medida de la selección de la configuración de las alas y de los 

motores. 

Cola baja [A-1]: Los estabilizadores horizontal y vertical se unen estructuralmente 

de forma separada e independiente. Configuración predominante en aviones de 

transporte con motores bajo el ala.  

Cola en T [A-3]: Se utiliza en aviones con motores en el fuselaje para evitar que el 

chorro incida sobre el estabilizador horizontal. Requiere un importante refuerzo 

estructural del estabilizador vertical, también evita que la estela del ala incida 
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sobre el estabilizador horizontal, aumentando la capacidad de control a baja 

velocidad. 

Cola cruciforme [A-2]: Es una alternativa a la cola en T, que permite un refuerzo 

menor del estabilizador vertical, y mantiene el estabilizador horizontal fuera del 

chorro de los motores. La configuración [B-1] se ha empleado en algunos casos 

por problemas de tamaño: si se tuviese que colocar un único estabilizador vertical, 

éste sería demasiado grande. También se emplea en aviones de combate, por su 

mayor maniobrabilidad, y en aviones destinados a operar en porta-aviones. Las 

configuraciones [C] prácticamente no se han usado y la configuración [B-2] 

llamada Twin boom que tiene amplia aplicación en aeronaves no tripuladas y en 

aviones pequeños con propulsores a pistón donde se requiere una gran capacidad 

de control (Roncero & Jiménez, 2010) 

 

Figura 2-13. Esquema con los distintos tipos de configuración para las superficies de 

cola. 

Fuente: (Roncero & Jiménez, 2010) 

2.4.29 TWIN BOOM DE LOS AVIONES 

Una aeronave de doble brazo se caracteriza por dos tubos longitudinales fijados a 

su ala principal a ambos lados de su línea central.  

Los brazos pueden contener elementos auxiliares tales como tanques de 

combustible y/o proporcionar una estructura de soporte para elementos auxiliares 

externos. Habitualmente los  booms gemelos proporcionan puntos de montaje 

para una o más superficies de la cola. 
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Figura 2-14. Twin boom del avión Gavilán. 

Fuente: (CIDFAE.) 

La configuración de doble estabilizador vertical ha sido adoptado por los 

diseñadores de aviones de combate por varias razones: Para permitir que un motor  

sea montado directamente en la parte trasera de un fuselaje corto, para dar un 

campo sin obstáculos de vista o campo de fuego en la parte trasera. Algunos 

diseños modernos de alta eficiencia tienen sagas  gemelas  que distribuyen la 

carga a lo largo de la envergadura del avión y/o endurecen la estructura general. 

 

Figura 2-15. Avión Gavilán del CIDFAE antes de un vuelo. 

Fuente: (CIDFAE.) 

2.5 HIPÓTESIS 

Mediante la utilización adecuada de los materiales aeronáuticos se podrá 

optimizar el peso del Twin boom del avión no tripulado Gavilán del Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.  
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2.6 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

2.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE  

La utilización adecuada de los materiales aeronáuticos   

2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

El peso del Twin boom del avión no tripulado gavilán del Centro de Investigación 

y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana. 

2.6.3 TÉRMINO DE RELACIÓN 

Optimizar. 
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CAPÍTULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO  

El estudió estructural del Twin boom de una aeronave no tripulada para optimizar 

su peso en el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana 

tiene  un enfoque cuantitativo ya que la optimización del peso es una magnitud 

medible y presenta un avance en predominio de lo cualitativo, pero este avance 

también se puede presentar mediante una menor carga operativa dando como 

resultada una mayor capacidad de carga y una mejor autonomía de vuelo, todos 

estos factores son cualidades de  mejora en el comportamiento de la aeronave. 

3.2 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.2.1 INVESTIGACIÓN DE CAMPO 

La investigación fue de campo porque se acudió al Centro de Investigación y 

Desarrollo de  la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) en Ambato que es donde se 

desarrolla y construye aeronaves no tripuladas entre ellas el avión  “Gavilán” y 

donde se encuentra también la pista de pruebas.  

3.2.2 BIBLIOGRÁFICA 

Fue una investigación bibliográfica, ya que se utilizaron fuentes escritas, tales 

como libros, páginas web, manuales, artículos, revistas científicas y catálogos, los 

cuales proporcionaron apoyo teórico científico; tanto para el desarrollo de la 

investigación y comprobación de la hipótesis. 

3.2.3 EXPERIMENTAL 

Este estudio comprendió una investigación experimental debido a que se hizo una 

comprobación por medio de un software de simulación  de los nuevos diseños con 
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los nuevos materiales para demostrar su funcionalidad, integrando mejoras hasta 

que cumpla con los requerimientos necesarios de diseño. 

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN  

3.3.1 INVESTIGACIÓN DESCRIPTIVA 

La investigación fue de forma descriptiva ya que se enfocó el problema desde 

todo el contexto en donde se desarrolla y el lugar donde se producen los hechos, 

además se pudo comprobar la hipótesis mediante un simulación con un diseño 

tentativo en donde se describieron las causas y los efectos del problema 

permitiendo proyectarse a una solución particular mediante una propuesta. 

3.3.2 INVESTIGACIÓN CORRELACIONAL 

Este tipo de investigación descriptiva tuvo como propósito determinar el grado de 

relación o asociación no causal existente entre dos o más variables. En este caso 

se utilizó este estudio correlacional ya que se midió el grado de relación que exista 

entre las dos variables y el comportamiento que tiene una con la otra. 

3.4 POBLACIÓN Y MUESTRA   

En esta investigación se realizó el análisis estructural del Twin boom del avión 

Gavilán donde la población la conforman los distintos análisis tanto de fluidos 

como estático realizados a cada uno de los  componentes del avión hasta llegar a 

la configuración estructural final donde se analiza el Twin boom en conjunto con 

todo el avión para la validación  final de la propuesta.  
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3.5 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

 Análisis estructural del Twin boom. 

Conceptualización Categoría Indicadores Índice Herramientas 

El Twin boom de un avión 

está comprendido por los 

estabilizadores horizontal 

y vertical, y su estructura 

tiene la función de 

mantener el control y la 

dirección del avión 

mediante las superficies de 

control.   

Cargas críticas.  ¿Qué tipo de esfuerzos  soporta cada 

componente de la estructura? 

• Cargas por ráfaga  

•  Cargas por maniobra    

•  Factor de carga 

Cálculos  

Tablas  

Internet 

Libros  

Software 

Análisis de fluidos.    ¿Qué parámetros se necesitan para un 

análisis  de fluidos? 

• Velocidad del viento 

• Presión  

• Temperatura  

• Dirección  

• Condiciones atmosféricas  

Cálculos,  

Libros 

Software 

  

Análisis estático. 

 

¿Cuáles son las cargas sobre la 

estructura  y  parámetros para el 

análisis? 

•Fuerzas  

•Cargas de presión de 

fluidos  

•Cargas por factor de carga  

•Propiedades de los 

materiales  

Cálculos  

Tablas  

Libros  

Software 

3
2
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3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

 La optimización  del peso en el avión no tripulado Gavilán del CIDFAE. 

Conceptualización Categoría Indicadores Índice Herramientas 

La optimización del peso de una 

aeronave consiste en utilizar los 

recursos estructurales de la mejor 

manera, para obtener un mejor 

rendimiento con menos peso, y 

está directamente relacionada con 

la capacidad de  carga del avión y 

en su autonomía de vuelo. 

Mientras más liviana sea una 

aeronave su capacidad de carga 

aumenta en comparación a otras 

aeronaves de las mismas 

dimensiones.   

Factor de 

seguridad  

¿Cuáles son los factores de seguridad 

para los distintos componentes del 

Twin Boom? 

•   Factor de seguridad 

de materiales 

isotrópicos  

• F S. de materiales 

compuestos 

 

(Cálculos) 

(Diagramas) 

(Simulación) 

(Software) 

 Deformaciones  
¿Cómo afectan las cargas en la forma 

de los componentes? 

• Deformaciones  

• Desplazamientos  
 

3
3
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3.6 PLAN DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 El plan de recolección de la información  se estableció de la siguiente manera:  

 Para la recolección de información de esta investigación se utilizaron fuentes  

bibliográficas  entre ellas  libros e internet, además se hizo uso de la técnica de 

la observación que nos permitió conocer los diferentes tipos de materiales 

aeronáuticos utilizados por el CIDFAE para la construcción de los diferentes 

componentes del UAV. Luego de identificar los  materiales se procedió a 

consultar en fuentes bibliográficas todas las características y propiedades 

mecánicas de estos, para después identificar los materiales más óptimos para 

la estructura. 

 Para definir las características de los materiales aeronáuticos con los que se 

construye el Twin Boom, que son la fibra de carbono, aluminio y madera, se 

procedió a la consulta en investigaciones previas y también a la utilización de 

las propiedades que el software de simulación proporciona para estos 

materiales. 

 Para la determinación de las cargas críticas se graficó la envolvente de vuelo, 

que es un representación de los factores de carga que presenta el avión al 

realizar una maniobra y las cargas de ráfaga que se producen en vuelo, este 

factor de carga representa las aceleraciones a las que está sometido el avión o 

las g’s (veces la aceleración de la gravedad). 

 El análisis de fluidos permitió conocer los valores de la presión de fluidos en 

las superficies del Twin boom y poder importar esta distribución de presiones 

para el análisis estático. Para poder realizar este análisis se necesitó  

previamente conocer la velocidad máxima de vuelo, así como la temperatura y 

presión del aire en las condiciones más críticas para la estructura, esto 

mediante el uso de tablas. 

 El análisis estático permitió conocer el comportamiento mecánico del Twin 

boom. Para este análisis se necesitó de los resultado de la envolvente de vuelo 

donde se determinó el factor de carga máximo para la estructura, también fue 
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necesario conocer los resultados del análisis de fluidos para la distribución de 

cargas máximas de fluidos y además fue necesario identificar las propiedades 

mecánicas de todos los materiales con los que está construido el Twin boom , 

necesarios para el software de simulación.  

 Los factores de seguridad se identificaron para los dos grupos de materiales 

con los que está construida la estructura como son los materiales isotrópicos 

como el aluminio y los materiales compuestos como son la fibra de carbono. 

 Mediante el análisis se pudo observar los efectos que tienen las cargas sobre la 

estructura, estas cargas producen deformaciones y desplazamiento que 

pudieron ser observados y calculados mediante el software.         

 Para la demostración de la hipótesis se comprobó la reducción de peso del 

Twin boom mediante la utilización adecuada de los materiales compuestos, 

todo esto con el uso del software de simulación. 

3.7  PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN   

Una vez recolectados los datos es necesario organizarlos, clasificarlos y 

resumirlos adecuadamente, de manera tal que posibilite un mejor análisis de la 

información obtenida. 

Organización de la información obtenida. 

Revisión crítica de la información recogida. 

Comparación de los datos bibliográficos entre varias fuentes. 

Estudio estadístico de datos para presentación de resultados. 

El análisis e interpretación de los resultados que se consiguieron así como la 

comparación con cada una de las partes que conforman la investigación, de 

manera especial con los objetivos se realizó las conclusiones de cada uno de los 

resultados obtenidos, bajo el sustento de la investigación referente al proyecto. 
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 CAPÍTULO IV 

 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

4.1.1 PASOS A SEGUIR PARA EL ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 Datos generales del avión gavilán  

Configuración estructural del Twin boom. 

Partes del avión Gavilán. 

Componentes del Twin boom del avión Gavilán. 

Características técnicas del avión Gavilán. 

 Determinación de las cargas sobre la estructura del Twin boom. 

Cargas en el cálculo estructural. 

Cargas aéreas. 

Factor de seguridad. 

Factor de carga. 

Cálculo de la envolvente de vuelo. 

Cálculo de las velocidades de diseño. 

Estimación de la función que define la curva de maniobra positiva y negativa. 

Trazado de la envolvente de vuelo por maniobra. 

Envolvente de vuelo por ráfaga. 

Trazado de la envolvente de vuelo. 

Cargas en el Empenaje. 

Determinación de cargas aerodinámicas mediante análisis de fluidos. 
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Trayectoria del aire a través del Twin boom del avión Gavilán. 

Distribución de la presión del aire sobre las superficies del Twin boom.  

 Materiales utilizados en el Twin boom y sus propiedades para el análisis 

Madera de balsa  

Aluminio 6061T6. 

Material compuesto de fibra de carbono. 

Fibra de carbono utilizada. 

El factor 12K. 

Tejido plano o plain. 

Propiedades de la fibra de carbono. 

Módulo elástico en X 

Módulo elástico en Y. 

Módulo elástico en Z. 

Coeficiente de Poisson en XY 

Coeficiente de Poisson en YZ 

Coeficiente de Poisson en XZ 

Densidad de masa. 

Límite de tracción en X. 

Límite de tracción en Y 

Límite de compresión en X. 

 Análisis estático en Solid Works. 
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4.1.2 DATOS GENERALES DEL AVIÓN GAVILÁN 

 Configuración estructural del  Twin boom  

El UAV Gavilán 2 construido en el Ecuador por el Centro de Investigación y 

Desarrollo de la fuerza Aérea Ecuatoriana tiene la capacidad de generar video y 

fotografías en tiempo real mediante una cámara con rastreo automático y zoom 

óptico. Esta aeronave fue construida en materiales compuestos de fibra de 

carbono, fibra de Kevlar, fibra de vidrio y madera de balsa, alcanzando una 

autonomía de vuelo de 7 horas. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: Ficha 1: Avión Gavilán 2 REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/04/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Avión Gavilán 2  a las afueras de los talleres de manufactura, listo para un vuelo. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 2: Dimensiones del 

avión. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/04/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Dimensiones del avión Gavilán 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 
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FICM - CIDFAE 

El CIDFAE se encuentra realizando desde finales del 2012 varios vuelos de 

validación y prueba de los sistemas diseñados en el proyecto de sistemas aéreos 

no tripulados. Estos vuelos de validación se realizan dentro de un plan de 

actividades operativas, bajo diferentes condiciones de vuelo, tipos de carga 

(plyload), horarios de  trabajo, condiciones geográficas y meteorológicas  

Este avión posee una tecnología, que permite entre otras cosas, la variación y 

control de parámetros de vuelo durante la realización de la misión, el control 

automático de la nave, aun en ausencia de enlaces de mando y monitoreo, así 

como el control independiente de sus sistemas de vuelo y fotografía. 

Una ventaja adicional es la capacidad de movilidad y despliegue del módulo 

logístico, el cual permite su ubicación en cualquier lugar del territorio con un 

mínimo de requerimientos de infraestructura aeronáutica. 

Por medio de estas pruebas operacionales se a comprobado la aplicabilidad de 

estos medios aéreos en todas las regiones geográficas del país, permitiendo 

obtener información de forma oportuna de sectores de interés, de difícil acceso 

por otros medios, insumos que sirven para facilitar la toma de decisiones y 

realizar acciones adecuadas en coordinación con las entidades pertinentes. 
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 Partes del avión Gavilán. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 3: Partes del UAV 

Gavilán 2 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/04/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 
 

 
FICM - CIDFAE 
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 Componentes del Twin boom del avión Gavilán. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 4: Componentes del 

Twin boom 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/04/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Componentes del Twin Boom del avión Gavilán. 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

Costillas del estabilizador vertical 

 

Piel del estabilizador vertical 

 

Tubo boom en cola 

 

Costillas de timón de dirección 
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Piel del timón de dirección 

 

Costillas del estabilizador horizontal 

 

Piel del estabilizador horizontal 

 

Cotillas del timón de profundidad 

 

Piel del timón de profundidad 

 
 

Tubo boom 

 

Bisagra del timón de dirección  
 

Bisagra del timón de Profundidad 
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 Características técnicas del avión Gavilán 

Tabla 4-1. Datos técnicos del avión Gavilán. 

Categoría Ítem Gavilán 

Hardware 

Tipo Ala fija 

Peso 300 lb 

Envergadura 6.5 m 

Área alar 4.2 m2 

Dimensiones 
6.5m x 4.3m x 1.4 m 

(envergadura, largo, alto) 

Material 

Materiales compuestos (fibra 

carbono, vidrio y kevlar) 

Madera estructural 

Propulsión 
Motor “pusher” de combustión 

con hélice, 26 bhp, 342 cc 

Hélice 32x10 

Alternador 900W 

Combustible 
Gasolina 92 octanos, mezcla 4% 

aceite dos tiempos 

Batería LiPo (x6) 

Cámara 

SEO-D1 (sensor diurno) 

T-Stamp (FLIR) 

Software 

Administrador de Proyecto sí 

Planificación de Misión Vuelos múltiples 

Listas de chequeo sí 
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Categoría Ítem Gavilán 

Software 

Despegue automático - 

Navegación automática - 

Tracking de cámara sí 

Rutas automáticas de 

emergencia 

sí 

Controles alternos de 

emergencia para usuario 

sí 

Operación 

Duración 4 horas 

Rango 440 km 

Velocidad Crucero 110 km/hr 

Techo Operación 5.000 m.s.n.m. 

Tiempo Pre-vuelo 30 min 

Despegue 100 m 

Aterrizaje 150 m 

Pista Recomendada >500 m , 20 m 

Condiciones Meteorológicas 15 km/hr, llovizna ligera 

Comunicaciones y frecuencia 

de control 

900 MHz, 2.4 GHz 

Comunicaciones y radio de 

control 

Hasta 150 km 

Desempeño 

datos de 

adquisición 

Resolución Full HD, 1078 MP 

Altura sobre punto de 

despegue 

100 – 1000m 

Cobertura Apertura de lente 

Fuente: CIDFAE. 
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4.1.3 DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

DEL TWIN BOOM  

 Cargas en el cálculo estructural  

A la hora de establecer procedimientos para el cálculo estructural se debe definir 

claramente las cargas críticas y los factores de seguridad aplicables, además de 

introducir los conceptos fundamentales de cargas límite, carga última y presentar 

los  requerimientos de deformación y resistencia (Goto, 2011). 

 Cargas aéreas  

Los requisitos de resistencia se especifican en términos de carga límite y carga 

última.  

Las cargas límite son las máximas prevista en servicio, y las cargas últimas son el 

resultado de multiplicar las cagas limite por el factor de seguridad prescrito. Un 

avión no tiene por qué sufrir nunca las cargas límite, es decir que durante toda la 

vida operacional del avión las cargas soportadas por su estructura nunca debe 

alcanzar las cargas límite; estas cargas límite se pueden presentar debido a un 

error  o a un accidente. La distribución de las cargas en los cálculos debe ser la 

que más se acerque a la distribución real, o bien de la forma más aproximada o 

conservativa (es decir la del peor caso posible.). La estructura del avión debe 

soportar las cargas límite sin sufrir deformaciones permanentes, o deformaciones 

que afecten a la seguridad del avión (Goto, 2011)  

 Factor de seguridad para el UAV 

 La normativa FAR 23 recomiendo tener un factor de seguridad mínimo de 1,5 a 

las cargas límites prescritas que son consideradas cargas externas sobre la 

estructura de este tipo de aeronaves (FAR 23 Anexo3). Pero debido a que se 

consideró la madera de balsa como material isotrópico para el análisis el factor de 

seguridad mínimo  para esta investigación es de 2. 
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 Factor de carga 

En un vuelo recto y nivelado normal la sustentación de las alas son las que 

soportan todo el peso del avión, durante las maniobras o vuelos por ráfagas o 

turbulencias, cargas adicionales que surgen para incrementar o disminuir las 

cargas netas sobre la estructura de la  aeronave, la magnitud de las cargas 

adicionales depende del grado de severidad de las maniobras y esta magnitud es 

medida en términos de factor de carga.  Es  necesario proveer de un diagrama 

donde se especifique que g´s (veces la aceleración de la gravedad) de carga de 

maniobra puede soportar el avión y cuáles no, a diferentes velocidades las carga 

por ráfagas de aire pueden incluso superar fácilmente los 3,5 g´s y variar 

considerablemente la velocidad y la altitud del avión, sus efectos son 

especialmente peligrosos en grandes tormentas, fuertes vientos cruzados. Para 

disminuir los riesgos en estos casos es recomendable disminuir la velocidad el 

avión hasta la velocidad de crucero (Goto, 2011). 

 Cálculo de la envolvente de vuelo 

El término envolvente de vuelo se utiliza para referirnos a los límites de carga del 

avión y las condiciones de un vuelo donde la  aeronave es segura y más allá del 

cual se convierte en una condición de riesgo. La envolvente de vuelo es una 

representación de las velocidades y factores de carga a los que está sometida una 

aeronave bajo condiciones de vuelo  de maniobra y por ráfaga (Pichardo Vallardo 

, 2013). 

El diagrama V-n (Velocidad – factor de carga) es  muy importante dentro del 

estudio y análisis estructural debido a que determina los límites de diseño y los 

factores de carga última  así  como las velocidades correspondientes a los cuales 

la estructura de la nave está diseñada. Además las limitaciones aerodinámicas y 

estructurales de una aeronave se ilustran en el diagrama V-n, es decir este 

diagrama representa los rangos de vuelo donde la aeronave no presenta fallos 

estructurales. Representa la interface entre el estudio dinámico y el estructural. 

Para el avión Gavilán el cálculo estructural se lo realizó en base a los 
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requerimientos de la normativa FAR 23 en su apéndice A, ósea para aeronaves 

con un peso menor a 27721.6 Kg  o (6000lb) y de categoría utilitaria. Anexo 2 

Para el cálculo de la envolvente de vuelo es necesario disponer de los siguientes 

datos técnicos del avión.  

Tabla 4-2. Parámetros de vuelo. 

Parámetros Símbolo Unidades 

Inglesas 

S.I. 

Peso del avión W 300 lb 136,36 kg 

Superficie alar S 65.3ft^2 6.5 m^2 

Coeficiente de levantamiento 

máximo positivo 

Cl 

Max(+) 

 1.35 1.35 

Coeficiente de levantamiento 

máximo negativo 

Cl Max(-) 0.8172 0.8172 

Carga alar w/s 4.59 lb/ft^2 20.98 

Kg/m^2 

Cuerda media geométrica c 1.5ft 0,457m 

Pendiente de la curva Cl vs ángulo 

de ataque 

a 4.5130𝑟𝑎𝑑−1 4.5130

𝑟𝑎𝑑−1 

Fuente: CIDFAE. 

 Cálculo de las velocidades de diseño. 

Para la categoría  de avión utilitario el factor de carga básico n1 es  de 4.4. Según 

el apéndice A de La FAR 23.  Anexo 2 

Tabla 4-3. Factores de carga límite de vuelo según FAR. 

Factores de carga de 

vuelo 

Categoría 

normal 

Categoría 

utilitaria 

Categoría 

acrobática 

Flas 

retraídos 

n1 3.8 4.4 6.0 

n2 (-0.5 de n1) 

n3 Encontrar n4 de la figura 2(apéndice A del FAR 23) 

n4 Encontrar n4 de la figura 2(apéndice A del FAR 23) 

Flas 

desplegados 

no 

Flan 

0.5 de n1 

no 

Flan 

Cero 

 

Fuente: FAR 23  
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 Con esto, el cálculo de las velocidades mínimas de diseño según el FAR 23  

Apéndice A Sec.A23.3 en el  Anexo 1 se realiza mediante las siguientes 

ecuaciones. 

Donde: 

n1= Factor de carga básico 

 
𝑤

𝑠
 Carga alar en lb/ft^2 

Velocidad para Flaps extendidos (VF) 

                                                      𝑉𝐹 = 11√𝑛1
𝑤

𝑠
 Ecu.( 4-1) 

𝑉𝐹 = 11√(4.4)(4.59) 

𝑉𝐹 = 49.43(𝑘𝑡𝑠) 

(𝑘𝑡𝑠)= nudos  

Velocidad para maniobra (VA) 

                                                    𝑉𝐴 = 15√𝑛1
𝑤

𝑠
 Ecu.( 4-2) 

𝑉𝐴 = 15√(4.4)(4.59) 

𝑉𝐴 = 67.41(𝑘𝑡𝑠) 

Velocidad para crucero (VC) 

                                                    𝑉𝐶 = 17√𝑛1
𝑤

𝑠
 Ecu.( 4-3) 

𝑉𝐶 = 17√(4.4)(4.59) 

𝑉𝐶 = 76.40(𝑘𝑡𝑠) 
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Velocidad de picada  (VD) 

                                                    𝑉𝐷 = 24√𝑛1
𝑤

𝑠
 Ecu.( 4-4) 

𝑉𝐷 = 24√(4.4)(4.59) 

𝑉𝐷 = 107.86(𝑘𝑡𝑠) 

 Estimación de la función que define la curva de maniobra positiva y 

negativa de la  parábola.  

Para definir esta región de la envolvente  es necesario recordar  la definición de 

factor de carga según FAR 23 en Anexo 3. 

                                                  𝑛 =
𝐿

𝑊
=

1

2
𝑝.𝑆.𝑉2𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑝.𝑆.𝑉𝑠

2𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥
 Ecu.( 4-5) 

Simplificando tenemos 

 

                                                  𝑛 = (
𝑉

𝑉𝑠
)

2

 Ecu.( 4-6) 

Donde VS para la parte positiva: 

                                                  𝑤 =  
1

2
𝑝. 𝑆. 𝑉𝑠

2𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥 Ecu.( 4-7) 

Despejando Vs 

                                                  𝑉𝑠 = √
2𝑊

𝑆.𝜌.𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥
 Ecu.( 4-8) 

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥(+) = 1.35 

𝑤 = 300𝑙𝑏 = 136.36𝐾𝑔 

𝜌 = 0. 125 𝑈𝑇𝑀 𝑚3⁄  
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1U.T.M. = 9,806 65 kg  

𝑆 = 65.3𝑓𝑡2 = 6.5𝑚2 

𝑉𝑠 = √
2(136.36𝐾𝑔)

6.5𝑚2(0.125)1.35
 

𝑉𝑠 = 15.77 𝑚
𝑠⁄ = 30.65𝑘𝑡𝑠 

Para la curva de la región negativa se tiene: 

                                                  𝑉𝑠
′ = √

2𝑊

𝑆.𝜌.𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛
 Ecu.( 4-9) 

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥(−) = 0.8172 

𝑤 = 300𝑙𝑏 = 136.36𝐾𝑔 

𝜌 = 0. 125 𝑈𝑇𝑀 𝑚3⁄  

𝑆 = 65.3𝑓𝑡2 = 6.5𝑚2 

𝑉𝑠
′ = √

2(136.36𝐾𝑔)

6.5𝑚2(0.125)0.8172
 

𝑉𝑠
′ = 20.27 𝑚

𝑠⁄ = 39.40𝑘𝑡𝑠 

𝑉𝑠
′ = 39.40𝑘𝑡𝑠 

La relación entre los factores de carga y las velocidades está dada por las 

ecuaciones: 

               𝑛(+) = [
𝑉

30.65
]

2

                                                  𝑛(−) = [
𝑉

39.40
]

2

 

 Trazado de la envolvente de vuelo por maniobra. 

Para realizar la gráfica debemos llenar la siguiente tabla  

https://es.wikipedia.org/wiki/Kg
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               𝑛(+) = [
𝑉

30.65
]

2

    Y    𝑛(−) = [
𝑉

39.40
]

2

  en función de la velocidad. 

Tabla 4-4. Factores de carga (n) en función de la velocidad. 

Velocidad 

(kts) 

n(+) n(-) 

0 0,000 0,000 

5 0,027 -0,016 

10 0,106 -0,064 

15 0,240 -0,145 

20 0,426 -0,258 

24,18 0,622 -0,377 

25 0,665 -0,403 

30 0,958 -0,580 

35 1,304 -0,789 

39,4 1,652 -1,000 

40 1,703 -1,031 

45 2,156 -1,304 

50 2,661 -1,610 

55 3,220 -1,949 

60 3,832 -2,319 

65 4,497 -2,722 

67,41 4,837 -2,927 

70 5,216 -3,156 

 

Fuente: Autor 

En la tabla anterior se calculan los factores de carga desde una velocidad cero 

hasta VA en donde el factor de carga es igual a n1, y la siguiente columna se 

realizan iteraciones hasta llegar a un valor mayor y otro  menor  a n2, con los 

cuales poder interpolar el valor de x de velocidad a partir de la cual la parte 

negativa de la gráfica se vuelve constante. 

Nota: Los valores para n (-) nos dan positivos pero para graficar en el diagrama se 

debe graficar como valores negativos, es decir por debajo del eje de velocidad. 

𝑉𝐴𝑚𝑖𝑛 = 67.41(𝑘𝑡𝑠) 
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Figura 4-1. Envolvente de vuelo por maniobra. 

Fuente: Autor. 

 Envolvente de vuelo por ráfaga 

Según FAR 23 para el cálculo del factor de carga por ráfaga utilizaremos las 

siguientes expresiones. (Anexo 3y 4) 

                                                 𝑛 = 1 ∓
𝐾𝑔( 𝑣𝑑𝑒) .𝑉 .𝑎

498𝑤
𝑠⁄

 Ecu.( 4-10) 

𝐾𝑔 =
0,8𝜇𝑔

5, ,3 + 𝜇𝑔
 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

  Ecu.( 4-11) 

 𝜇𝑔 =
2(

𝑤

𝑠
)

𝜌 .𝑐.𝑎.𝑔
  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑣𝑖ó𝑛  Ecu.( 4-12) 

𝑉; 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

(+-) 10m/s = 32.81ft/s   (Anexo 14) 

70; -3,156

24,18; 0,622

39,4; -1,000

67,41;  4,837

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

-10 10 30 50 70 90 110

F
A

C
T

O
R

 D
E

 C
A

R
G

A
 

VELOCIDAD 

ENVOLVENTE DE VUELO POR MANIOBRA

n(+) n(-) Línea de n1 Línea de n2 Línea Vd Línea de n2 a -1



54 

(+-) 5m/s = 16.41 ft/s 

𝑐; 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1.5𝑓𝑡 = 0.457m 

𝑔 = 32,2𝑓𝑡/𝑠 

𝑎; Es la pendiente de la curva Cl vs ángulo de ataque = 4.5130𝑟𝑎𝑑−1 

proporcionado por el CIDFAE. 

                                                         𝑎 =
𝑑𝐶𝐿

𝑑∝
 

Ecu.( 4-13) 

𝑎 =  4.5130𝑟𝑎𝑑−1 

Sustituyendo nuestros valores en la ecuación nos da: 

𝜇𝑔 =
2(

𝑤

𝑠
)

𝜌 . 𝑐. 𝑎. 𝑔
 

𝜇𝑔 =
2(4.59)

(0.002378)(1.5) (4.5130). (32.17)
 

𝜇𝑔 = 17.73 

𝐾𝑔 =
0,8𝜇𝑔

5,3 + 𝜇𝑔
 

𝐾𝑔 =
0,8(17.73)

5,3 + 17.73
 

𝐾𝑔 = 0.6159 

Para: (+-) 10m/s = 32.81ft/s 

𝑛 = 1 ∓
𝐾𝑔( 𝑣𝑑𝑒) 𝑉 . 𝑎

498 𝑤
𝑠⁄

 

𝑛 = 1 ∓
(0.6159)( 32.81)(4.5130) 𝑉

498(4.59)
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𝑛 = 1 ∓0.0399V 

Para; (+-) 5m/s = 16.41 ft/s 

𝑛 = 1 ∓
(0.6159)( 16.41)(4.5130) 𝑉

498(4.59)
 

𝑛 = 1 ∓0.01995V 

Tabla 4-5. Factores de carga por ráfaga. 

V Vde 

32.81ft/s 

Vde 

-32.81ft/s 

Vde 

16.41ft/s 

Vde 

-16.41ft/s 

0 1 1 1 1 

5 1,1995 0,8005 1,09975 0,90025 

10 1,399 0,601 1,1995 0,8005 

15 1,5985 0,4015 1,29925 0,70075 

20 1,798 0,202 1,399 0,601 

25 1,9975 0,0025 1,49875 0,50125 

30 2,197 -0,197 1,5985 0,4015 

35 2,3965 -0,3965 1,69825 0,30175 

40 2,596 -0,596 1,798 0,202 

45 2,7955 -0,7955 1,89775 0,10225 

50 2,995 -0,995 1,9975 0,0025 

55 3,1945 -1,1945 2,09725 -0,09725 

60 3,394 -1,394 2,197 -0,197 

65 3,5935 -1,5935 2,29675 -0,29675 

70 3,793 -1,793 2,3965 -0,3965 

75 3,9925 -1,9925 2,49625 -0,49625 

80 4,192 -2,192 2,596 -0,596 

85 4,3915 -2,3915 2,69575 -0,69575 

90 4,591 -2,591 2,7955 -0,7955 

95 4,7905 -2,7905 2,89525 -0,89525 

100 4,99 -2,99 2,995 -0,995 

105 5,1895 -3,1895 3,09475 -1,09475 

 

Fuente: Autor. 
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El trazo de la envolvente de vuelo por ráfaga se hace a continuación. 

 

Figura 4-2. Trazado de la envolvente de vuelo por ráfaga. 

Fuente: Autor. 

 Trazado de la envolvente de vuelo 

Al trazar la gráfica de la envolvente por ráfaga sobre la de maniobra, se obtiene la 

verdadera envolvente de vuelo.  Para el UAV Gavilán la envolvente de vuelo es 

crítica por maniobra, debido a que ninguna de las líneas de ráfaga sobresale más 

allá de las líneas por maniobra. 

 

Figura 4-3. Envolvente de vuelo. 

Fuente: Autor. 
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En la envolvente de vuelo la zona más importante es la marcada por la de 

maniobra; dentro de esta la aeronave soporta los factores de carga para los que es 

diseñada y podrá operar sin ningún problema estructural, bajo cualquier condición 

de vuelo. 

Como se puede observar en la Figura 4-3 el valor máximo del factor de carga es 

de 4,8 que se alcanza a la velocidad por maniobra  de 67,41 ft/s y se mantiene 

hasta la velocidad de picada Vd. 

 Determinación de cargas aerodinámicas mediante análisis de fluidos 

en Flow Simulation. 

Las cargas aerodinámicas son aquellas a las que está sometido el avión por el flujo 

de aire a través de él, esta acción varía cuando realizamos maniobras en vuelo, 

como pueden ser: descensos, ascensos, virajes, quiebres etc.  

Y son llamadas habitualmente cargas de maniobra, también se dan cuando 

experimentamos ráfagas de aire, vientos cruzados, por la acción de las superficies 

de control al dar dirección al avión. Las aeronaves deben estar diseñadas para 

soportar estas cargas aerodinámicas en su campo operacional.  

Al maniobrar el avión mediante las superficies de control modificamos 

sustancialmente la distribución aerodinámica alrededor del mismo, dependiendo 

de la velocidad a la que viaja el avión y de la cantidad de rotación de la superficie 

de control, la magnitud de la carga varía. 

Las simulaciones de fluidos en un software nos permiten tener datos más reales y 

precisos de la aerodinámica del avión ya que es una simulación de un túnel de 

viento. Las condiciones de la simulación serán las consideradas en un ambiente 

(ISO) que serán las de 8000 pies de altura simulando las condiciones reales en la 

ciudad de Ambato.  Para realizar el análisis de fluidos modelamos todos los 

componentes del avión en Solid Works®. 

Seleccionamos un nuevo estudio en Flow Simulation® y seleccionamos la opción 

Winzar  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 5: Análisis en Flow 

Simulation® 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CID FAE 

DESCRIPCIÓN: 

Luego de la modelación de la aeronave procedemos a realizar el análisis de fluidos, se 

escoge  la opción Flow Simulation®  y seleccionar  Winzard. 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 

 
 

 
 

 

FICM - CIDFAE 

Luego seleccionamos en configuración la opción Create New y definimos el 

nombre del estudio que en este caso es Análisis  1. 

Seguido de esto escogemos el sistema de unidades SI. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 6: Creando un nuevo 

análisis  

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

En Configuración se selecciona la opción Create New y abajo damos nombre al 

estudio, en este caso es de Análisis 1  

Escogemos luego el sistema de unidades del SI 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 
FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 7: Creando un nuevo 

análisis 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

En tipo de análisis se seleccionó External, y en Consider cavities se marcó  las dos 

opciones, el eje de referencia es el Z, next. 

Se escogió aire como tipo de fluido. 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 8: Creando un nuevo 

análisis 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

 Como condición por Default se escogió  Adiabatic Wall, next. 

La presión a 8000 pies de altura es de 75290Pa y la temperatura de 273K. 

La velocidad en la dirección Z es la de picada Vd de 55m/s 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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Velocidad del viento para el análisis. 

𝑉𝐷𝑚𝑖𝑛 = 107.86(𝑘𝑡𝑠)= 55,5 m/s= 200km/h 

Presión del aire 

 

Figura 4-4. Distribución de la presión atmosférica en función de la altitud. 

Fuente: (The Ingneering Toolbox, 2015). 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 9: Resolución de la 

malla. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 10 : Análisis en de 

fluidos. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se configuró el dominio computacional a las distancias mostradas. 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 

 
 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 11: Análisis de 

fluidos 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se insertó metas en nuestro estudio con las selecciones siguientes. 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 12: Análisis de 

fluidos 
REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 24/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Damos clic derecho en Project y seleccionamos Run para resolver el análisis de  Flow 

Simulation 

DATOS RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
 

 

 
 

FICM - CIDFAE 
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 Trayectoria del aire a  través del Twin boom del avión Gavilán. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 13: Trayectoria del 

aire a través del Twin 

boom. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 24/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Flujo de aire a  través del Twin boom de avión Gavilán. 

Abajo. Flujo de aire en el estabilizador vertical izquierdo.  

DATOS  RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 

 

 
FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 14: Trayectoria del 

aire a través del E. V.  

Izquierdo 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 24/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Flujo de aire a través del estabilizador vertical izquierdo desde una vista superior. 

Abajo. Flujo de aire por el estabilizador horizontal. 

DATOS  RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 
FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 15: Trayectoria del 

aire a través del 

estabilizador horizontal. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 24/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Flujo de aire por el estabilizador horizontal desde una vista lateral y posterior.  

DATOS RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 
 

 
FICM - CIDFAE 

 



70 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 16: Trayectoria del 

aire a través E.V 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 24/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Flujo de aire por el estabilizador vertical derecho. 

DATOS RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 17: Trayectoria del 

aire a través E.V vista 

posterior. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 24/05/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Flujo de aire por el estabilizador vertical derecho desde una vista lateral y posterior. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
FICM - CIDFAE 
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 Distribución de la presión del aire sobre las superficies del Twin 

boom. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 18: Distribución de 

la presión de fluidos en el 

T.B 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 9/06/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se escoge la opción Surface Plots para mostrar la distribución de la presión sobre las 

superficies del Twin Boom las que luego serán importadas para un análisis estático. 

DATOS  RESULTADOS Y ESQUEMAS 

 

 

 

 
FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 19: Distribución de 

la presión de  fluidos en el 

E.V izquierdo. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 9/06/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Arriba. Distribución de la presión en el estabilizador vertical izquierdo. 

Abajo. Distribución de la presión en el estabilizador vertical derecho. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 20: Distribución de 

la presión del aire en el 

Twin boom. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 9/06/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Distribución de la presión en el Twin boom desde una vista posterior e inferior. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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4.1.4 MATERIALES UTILIZADOS EN EL TWIN BOOM Y SUS 

PROPIEDADES PARA EL ANÁLISIS 

 Madera de balsa. 

Tabla 4-6  Los componentes construidos en madera de balsa. 

Costillas del 

estabilizador 

vertical 

Costillas de timón 

de dirección 

Costillas del 

estabilizador 

horizontal 

Cotillas del timón 

de profundidad 

 
  

 

 

Fuente: CIDFAE 

En esta investigación los componentes construidos con piezas de madera de balsa 

se consideraran como un solo solido con propiedades isotrópicas debido a que al 

estar constituidos por múltiples piezas unidas con pegamento la dirección de las 

fibras de cada elemento es diferente a la de los demás haciendo difícil la 

asignación de propiedades anisotrópicas a estos componentes.  

Además la madera de balsa es una de las maderas que más homogeneidad tiene 

entre las propiedades de sus diferentes direcciones por lo que se puede simplificar 

mucho el análisis considerando a la madera de balsa como un material isotrópico. 

Tabla 4-7 Propiedades de la madera de balsa para el análisis estático. 

Propiedades Valor Unidades 

Modulo elástico 2999999232 N/m^2 

Coeficiente de Poisson 0.29 N/D 

Modulo cortante 299999910,5 N/m^2 

Densidad de masa 159.99 Kg/m^3 

Límite de tracción - N/m^2 
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Límite de compresión - N/m^2 

Limite elástico 19999972 N/m^2 

Coeficiente de expansión térmica 0.05 /K 

Conductividad térmica - W/(m.k) 

Calor especifico - J/(Kg.k) 

Cociente de amortiguamiento del material - N/D 

 

Fuente: SolidWorks®. 

  Aluminio 6061 T6 

Los componentes construidos en aluminio son los siguientes: 

Tabla 4-8 Los componentes construidos en aluminio. 

Tubo boom en cola Tubo boom 

  
 

Fuente: CIDFAE. 

Tabla 4-9 Propiedades del Aluminio 6061T6 

Propiedades Valor Unidades 

Modulo elástico 6,900000067e10 N/m^2 

Coeficiente de Poisson 0,33 N/D 

Modulo cortante 2,600000013e10 N/m^2 

Densidad de masa 2700 Kg/m^3 

Límite de tracción - N/m^2 

Límite de compresión - N/m^2 

Limite elástico 275000000,9 N/m^2 

Coeficiente de expansión térmica 0 /K 

Conductividad térmica 166 W/(m.k) 

Calor especifico 895 J/(Kg.k) 
 

Fuente: SolidWorks®. 
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 Material compuesto de fibra de carbono. 

Tabla 4-10 Componentes construidos en fibra de carbono. 

Piel del 

estabilizador 

vertical 

Piel del timón 

de dirección 

Piel del timón de 

profundidad 

Piel del estabilizador 

horizontal 

 
   

 

Fuente: CIDFAE. 

 Fibra de carbono utilizada 

 Bidirectional Carbon 12 K de 12.3Oz  Tipo Plain Weave Tape de espeso de 

4” 

 

Tabla 4-11. Proforma de la fibra de carbono utilizada. 

Fuente: (Us Composities, 2015). 
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 El factor 12 K 

Esto se refiere al número de minúsculas fibras (filamentos) usados en cada trenza. 

1K significa 1000 filamentos, 3K 3000, y así sucesivamente. Estas trenzas son 

después entrelazadas biaxialmente para fabricar piezas de carbono. La diferencia 

entre ellas es básicamente estética. (Schmolke, 2015) 

 Tejido plano o plain 

Un tejido plano es aquel donde cada hilado longitudinal y transversal pasa por 

encima de un hilo y por debajo del próximo. Esta construcción proporciona una 

tela reforzada que es ampliamente usada en aplicaciones generales y garantiza 

laminados de espesor predecible. Este tipo de tela es muy estable, por lo que 

difícilmente se distorsiona. Existen también dos tipos de tejido el tejido cruzado o 

twill y el tejido satinado o satin. 

 

Figura 4-5. Tipos de tejidos de fibra de carbono. 

Fuente: (Schmolke, 2015) 

 PROPIEDADES  

Los compuestos en fibra de carbono son materiales ortotrópicos.  

Materiales elásticos ortótropos 

Algunos materiales elásticos son anisótropos, lo cual significa que su 

comportamiento elástico, en concreto la relación entre tensiones aplicadas y 

deformaciones unitarias es diferente para diferentes direcciones. Los materiales 

elásticos ortótropos presentan una forma común de anisotropía, en la que su 

comportamiento elástico queda caracterizado por una serie de constantes elásticas 

asociadas a tres direcciones mutuamente perpendiculares. El comportamiento 

elástico de un material ortótropo queda caracterizado por nueve constantes 

independientes: 3 módulos de elasticidad longitudinal (Ex, Ey, Ez), 3 módulos de 

http://www.carmas.com.ar/uploaded_images/2007-03-08_112452-735175.jpg
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rigidez (Gxy, Gyz, Gzx) y 3 coeficientes de Poisson (νxy, νyz, νzx) (Mangonon, 

2001). 

  Módulo elástico en X 

Para determinar el módulo de elasticidad se utiliza la regla de las mezclas, 

siempre que las fibras sean continuas y unidireccionales. Paralelo a las fibras el 

módulo de elasticidad es: 

                                                 𝐸𝑐 =  𝑓𝑚 . 𝐸𝑚 + 𝑓𝑓. 𝐸𝑓 Ec.( 4-14) 

Donde: 

𝐸𝑐 = Módulo de elasticidad del compuesto. 

𝑓𝑚 = Fracción  volumétrica de la matriz. 

𝐸𝑚 = Módulo de elasticidad de la matriz. 

𝑓𝑓 = Fracción  volumétrica de la fibra. 

𝐸𝑚 = Módulo de elasticidad de la fibra. 

Sin embargo cuando el esfuerzo aplicado es muy elevado, la matriz empieza a 

deformarse y la curva esfuerzo deformación deja de ser lineal. Dado que ahora la 

matriz solo contribuye un poco a la rigidez del material compuesto, el módulo se 

puede estimar de manera aproximada (AsKeland & Phulé, 2009). 

𝐸𝑐 = 𝑓𝑓 . 𝐸𝑓 

Para nuestro material compuesto la fracción volumétrica de la fibra de carbono es 

del 87%  (Jácome Aguiño, 2015).    

El módulo de elasticidad de la fibra de carbono 12k tipo IM8 es de 45Msi o de 

310Gpa.  (Anexo 5) 

𝐸𝑐𝑋 = 0,87 ∗ 310𝐺𝑝𝑎 
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𝐸𝑐𝑋 = 269,7𝐺𝑝𝑎 

 Módulo de elasticidad en Y 

Para determinar el módulo de elasticidad en la dirección Y procedemos de la 

misma manera que para la dirección X y debido a que el refuerzo de  fibra de 

carbono es un tejido, las fibras también se encuentran alineadas en la dirección Y, 

siendo así un material con anisotropía en todo el espesor e isotropía en el plano 

(Mangonon, 2001). 

Módulo de elasticidad en Y igual al módulo de elasticidad en X 

𝐸𝑐𝑌 = 269,7𝐺𝑝𝑎 

 Módulo de elasticidad en Z 

Para los materiales compuestos formados por láminas o por capas existe 

anisotropía en todo el espesor. Y el esfuerzo producido en esta dirección es el 

mismo que actúa sobre la matriz; lo mismo que sobre la fibra. Debido a esto el 

módulo de elasticidad en esta dirección estará dominado por el módulo de la 

matriz, en este caso de la resina epoxi. (Anexo 6). 

𝐸𝑐𝑧 = 2620000𝑝𝑠𝑖 = 1,806 𝐺𝑝𝑎 

 Coeficiente de Poisson en XY 

El  coeficiente de Poisson identificado muchas veces con la letra v es una 

constante elástica que define el estrechamiento del espesor de un material elástico 

lineal e isótropo cuando se estira o se presiona longitudinalmente y se estrecha en 

la dirección transversal a la fuerza.  

 

Figura 4-6. Estrechamiento por efecto Poisson. 

Fuente: (Mangonon, 2001). 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Poisson_ratio_compression_example.svg
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En la gráfica siguiente tenemos los coeficientes de Poisson de algunos materiales 

utilizados comúnmente entre ellos tenemos la fibra de carbono reforzada con 

resina epoxi. Se utilizó este valor aproximado debido a que es muy difícil de 

estimar el coeficiente de Poisson de los filamentos de carbono para poder calcular 

el coeficiente de Poisson de todo el compuesto mediante la utilización de la regla 

de las mezclas utilizando las fracciones volumétricas de los componentes del 

compuesto (Mangonon, 2001). 

 

Figura 4-7. Coeficiente de Poisson de algunos materiales utilizados. 

Fuente: (Scielo, 2011) 

𝑣𝑋𝑌 = 0.31 

 Coeficiente de Poisson en YZ 

El coeficiente de Poisson en este plano depende principalmente del coeficiente de 

la resina epoxi, por ser un material con anisotropía en todo el espesor e isotopía en 

el plano. 

 

Figura: 4-1 Coeficiente de Poisson de la resina epoxi. 

Fuente: (Miravete, 2003) 

𝑣𝑌𝑍 = 0.30 
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 Coeficiente de Poisson en XZ 

El coeficiente de Poisson en este plano también de la resina epoxi, por ser un 

material con isotopía en el plano. 

𝑣𝑋𝑍 = 0.30 

 Densidad de masa 

Densidad de la fibra de carbono.  

(Anexo 5) 

ρ  = 1,78 𝑔
𝑐𝑚3⁄  

ρ  = 1780 𝐾𝑔
𝑚3⁄  

Densidad de la resina epoxi.   

(Anexo 5) 

0.0401 𝑙𝑏
𝑖𝑛3⁄  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1109,96
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 =  𝜌𝑓𝑣𝑓+  𝜌𝑚𝑣𝑚 

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 1780 𝑘𝑔 𝑚3⁄ (0,87) + 1109,96 𝑘𝑔 𝑚3⁄ (0,13) 

𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 1548,6 + 144,29 =  1692,89 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 1692,89 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

 Límite de tracción en X 

(Anexo 5) 

4918,98Mpa 
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 Límite de tracción en Y 

(Anexo 5) 

 4918,98Mpa 

 Límite de compresión en X 

(Anexo 5) 

1689Mpa 

Límite de compresión en Y  

(Anexo 5) 

1689Mpa 

Tabla 4-12. Propiedades del material compuesto de fibra de carbono. 

Propiedades Valor Unidades 

Modulo elástico X 2.697e+11 N/m^2 

Modulo elástico Y 2.697e+11 N/m^2 

Modulo elástico Z 1800000000 N/m^2 

Coeficiente de Poisson en XY 0.31 N/D 

Coeficiente de Poisson en XY 0.3 N/D 

Coeficiente de Poisson en XY 0.3 N/D 

Densidad de masa 1692.89 Kg/m^3 

Límite de tracción X 481898000 N/m^2 

Límite de tracción Y 481898000 N/m^2 

Límite de compresión X 1989000000 N/m^2 

Límite de compresión Y 1989000000 N/m^2 

Conductividad térmica x 0,2256 W/(m.k) 

Calor especifico 1386 J/(Kg.k) 

Fuente: CIDFAE y Autor.  



84 

4.1.5 ANÁLISIS ESTÁTICO DEL TWIN BOOM  

Para realizar el análisis estático se realizó el ensamblaje del Twin boom, cuidando 

de que no tenga interferencias entre componentes y que esté completamente 

definido. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 21: Análisis estático 

en SolidWorks®. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Para realizar un estudio estático, damos clic en la pestaña de Simulation y 

seleccionamos nuevo estudio estático.  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
FICM - CIDFAE 
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Ahora se procede a importar las cargas desde el estudio de fluidos en donde se 

determinó la distribución de la presión del aire sobre las superficies del Twin 

boom. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 22: Importación de 

cargas de fluidos. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

En Análisis, propiedades,  se escoge la pestaña “Incluir efectos térmicos  y de fluidos”, 

luego activamos la pestaña de “Incluir cargas de presión desde Solid Works Flow 

Simulation”.  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

     
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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Una vez que incluidas las cargas de fluidos se procede a incluir las cargas por 

maniobra calculadas por la envolvente de vuelo. 

Se incluye las cargas por maniobra debido a que el factor de carga máximo que 

experimenta la aeronave se da por los efectos de maniobra y no de ráfaga.  

Esto también implica que la velocidad del aire longitudinal al avión más crítica 

sea la velocidad de picada de  55m/s igual a 200Km/h. 

Recordando que en un vuelo recto y nivelado normal la sustentación de las alas 

son las que soportan todo el peso del avión, durante las maniobras, turbulencias se 

producen cargas adicionales para incrementar o disminuir las cargas netas sobre la 

estructura de la  aeronave, la magnitud de las cargas adicionales depende del 

grado de severidad de las maniobras y esta magnitud es medida en términos de 

factor de carga.  

La envolvente de vuelo es la zona gráfica en donde se muestra los límites de carga 

del avión y las condiciones dentro de las cuales el avión es seguro. 

Para tener una idea más clara tomemos en cuenta la aceleración de la gravedad  

que sería 1”g”. Una carga de 1g es el peso del avión y una carga de 5g es cinco 

veces el peso del avión, de esta manera de define “factor de carga”  como la 

aceleración  que actúa sobre el avión expresada en “g”. 

En conclusión el factor de carga son las aceleraciones medidas en  términos que 

representan las veces la gravedad a las que están sometidos todos los componentes 

de la aeronave, y según la envolvente de vuelo realizada el factor de carga 

máximo es de 4,8 en un plano horizontal y para un plano lateral  menos una 

gravedad, esto es 3,8. 

Dicho esto las cargas que se van a incluir en el análisis junto a las cargas del 

análisis de fluidos es la gravedad aumentada en 4,8 veces en un plano horizontal 

al avión y luego en otro análisis una gravedad aumentada en 3,8 veces en un plano 

lateral. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 23: Inclusión de 

cargas. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

En cargas se incluyó una gravedad aumentada 4,8  en un plano horizontal. Luego las 

sujeciones de geometría fija en los extremos de los tubos del Boom.  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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Luego se procede con la asignación de materiales a cada uno de los componentes 

del Twin boom.  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 24: Análisis estático 

en SolidWorks® 

(Asignación de materiales) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se asigna el tipo de material a cada uno de los componentes.  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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Para la asignación del material compuesto de fibra de carbono a los componentes 

construidos con este material, se creó superficies en las caras de estos 

componentes para poder asignar propiedades a estas superficies. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 25: Análisis estático 

en Solid Works® 

(Asignación de materiales 

compuestos) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

En la lista de piezas  del análisis se tiene el conjunto de superficies que es las 

superficies creadas para la asignación de las propiedades del material compuesto de 

fibra de carbono. Seleccionamos Editar definición, en el recuadro que nos aparece 

seleccionamos “Compuesto”, en número de pliegues ponemos 3, y luego Todos los 

pliegues tienen el mismo material y seleccionamos el tipo de material. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

    
 

FICM - CIDFAE 
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Seguido de esto, Se crea un nuevo material y asignamos las propiedades que 

identificamos anteriormente para el material compuesto de fibra de carbono 

utilizado por el CIDFAE para la construcción del Twin boom del avión gavilán. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 26: Asignación de 

materiales compuestos 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se crea un nuevo material y le asignamos las propiedades determinadas anteriormente 

para un material compuesto. Escogemos la opción de material Ortotrópico elástico 

lineal  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

    
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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Se definió luego la orientación de los pliegues del compuesto con respecto al 

primer pliegue. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 27: Análisis estático 

en SolidWorks® 

(Asignación de la 

orientación de los 

pliegues) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Seleccionamos la orientación de los pliegues del material compuesto. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

Luego se creó la malla en con las dimensiones siguientes. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 28: Análisis estático 

en Solid Works® ( Crear 

malla) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 12/07/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se define el mallado en tamaño de malla más fino y se seleccionamos las dimensiones 

siguientes.  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 
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4.2   INTERPRETACIÓN DE DATOS   

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 29: Análisis estático 

en Solid Works® ( Factor 

de seguridad) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 2/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Luego de que se ha ejecutado el análisis, en resultados damos clic derecho y definimos 

el factor de seguridad 

Para materiales compuestos se seleccionó el criterio de Tsai-Hill. 

Luego se escogió la opción del peor caso a lo largo de todos los pliegues. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

   
 

FICM - CIDFAE 

Se define  luego el factor de seguridad. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 30: Análisis estático 

en Solid Works® ( Factor 

de seguridad) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 2/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Se definió un factor de seguridad de 2, y se presenta  la distribución del factor de 

seguridad sobre las superficies del Twin Boom. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 

 
 

FICM - CIDFAE 
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 Los factores de seguridad más bajos se encuentran en los vértices de  las costillas 

del estabilizador vertical y en otras partes cercanas a las bisagras que unen a las 

superficies de control, al igual que en el estabilizador horizontal 

El factor de seguridad más bajo es de 0,44 y se encuentra en una de las costillas 

del estabilizador vertical derecho, construida en madera de balsa. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 31: Análisis estático 

en Solid Works® ( Factor 

de seguridad) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 2/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Regiones donde el factor de seguridad es más bajo. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

En  la gráfica siguiente se puede observar la distribución del factor de seguridad 

desde cero  hasta cien lo que representa los componentes que más esfuerzo 

soportan. Se puede ver que las costillas del Twin boom tienen factores de 
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seguridad por encima de cien lo que significa que son componentes que poco 

aportan como elementos estructurales y que bien podrían eliminarse. 

Se puede observar además que las regiones más críticas están en los extremos de 

los tubos del boom pero en ninguna zona de estas el factor de seguridad es inferior 

a dos.  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 32: Análisis estático 

en Solid Works® ( Factor 

de seguridad) 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 2/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Regiones donde el factor de seguridad toma valores de cero a cien. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
FICM - CIDFAE 

El factor de seguridad mínimo para los componentes con material compuesto es 

de 23 y se encuentre en la región de unión entre los estabilizadores vertical y 

horizontal. 
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En la gráfica se muestra en cambio los componentes que superan el factor de 

seguridad de 100, y se puede observar  que en su mayor parte la piel construida en 

materiales compuestos soporta muy bien los esfuerzos. El mayor esfuerzo 

presente en las superficies de material compuesto son en  las uniones entre los 

estabilizadores vertical y horizontal y en otras partes cercanas a la unión con las 

superficies de control. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 33: Desplazamiento 

total máximo. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 2/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Desplazamiento total del Twin boom. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

El desplazamiento máximo es de 73,139mm  
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Se procede luego con el análisis con aceleración lateral de 3,8 para luego analizar 

los factores de seguridad. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 34: Análisis estático 

en Solid Works® con 
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En este análisis los esfuerzos en la piel se incrementan especialmente en la parte 

de unió entre el estabilizador vertical y el tubo del boom, el factor de seguridad 

más bajo es de 1,9 y se encuentra en el estabilizador horizontal cerca de la unión 

con el estabilizador vertical y es en la zona compuesta por madera de balsa. 
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Se muestra la distribución del factor de seguridad en las regiones con un factor de 

seguridad inferior a 100, con esto se puede apreciar cuales son los componentes 

que mayor esfuerzo reciben  y que mayor aportan a resistir las cargas, y  al igual 

que el análisis con la gravedad en el plano horizontal las costillas aportan muy 

poco a resistir los esfuerzos producidos en el avión. 
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Se muestra a continuación la distribución del factor de seguridad en las regiones 

donde supera valores de cien, con esto se puede decir que la piel del avión soporta 

muy bien las cargas producidas en Twin boom.  

En este análisis el factor de seguridad para los componentes de material 

compuesto se reduce a 13,48 y está ubicado en la región de unión entre los 

estabilizadores horizontal y vertical.  
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La deformación máxima para esta configuración es de 18mm. 

4.3 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

En los análisis realizados al Twin boom del avión gavilán se observó que el factor 

de seguridad más bajo del material compuesto era de 13,48 y se encontraba en la 

zona de unión de los estabilizadores vertical y horizontal. Además los factores de 

seguridad más bajos de todo el Twin boom estaban situados en los componentes 

fabricados en madera de balsa, pero también los factores de seguridad más altos se 

encuentran en estos componentes y que superaban valores a cien. Lo que nos 

revela que la distribución de los esfuerzos es muy irregular en las superficies del 

Twin Boom, especialmente en los materiales de madera de balsa, por lo que se 
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puede concluir que estos componentes no presentan una ventaja en cuanto a la 

resistencia estructural y que por el contrario su presencia en el boom del avión es 

contraproducente. 

Para la demostración de la hipótesis retiramos algunos componentes de balsa en el 

estabilizador horizontal. 
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En la ficha anterior se tiene la distribución del factor de seguridad en las 

superficies del Twin boom, con la gravedad en el plano horizontal. Se puede 

observar que el factor de seguridad para materiales homogéneos subió a 1,2 y para 

los materiales compuestos subió a 32,88. La deformación del Twin boom es de 

93mm para esta configuración. A continuación se presentan los componentes que 

tienen factores de seguridad inferior a cien.  
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En la siguiente ficha se muestra la distribución del factor de seguridad en las 

superficies del Twin boom, en el caso del análisis con gravedad lateral. Se puede 

observar que el factor de seguridad para materiales homogéneos en este caso 

subió a 2 y para materiales compuestos subió a 13,8. La deformación lateral  es de 

16,7mm. 
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A continuación se muestra el peso del Twin boom en  la configuración actual y 

también en la configuración propuesta para la demostración de la hipótesis. 
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Mediante estos  análisis se pudo concluir que en el Twin boom del avión Gavilán 

la utilización de los materiales es totalmente inadecuada especialmente con los 

componentes construidos en madera de balsa. Estos materiales en lugar de aportar 

en la resistencia de las cargas producidas en el Boom  presentan un 

comportamiento contraproducente. Este comportamiento hace que los esfuerzos 

se distribuyan inadecuadamente sobre los distintos componentes del empenaje. 

Los componentes construidos en materiales compuestos son los que  soportan las 

cargas.  Por esta razón sería recomendable retirar la mayoría de los componentes 

internos de la estructura y  sustituirlos por elementos más resistente con el fin de  

mejorar la resistencia y rigidez de todo el componente. 
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Además hay que observar que los factores de seguridad para materiales 

compuestos son menores que el mínimo de diseño por lo que es recomendable 

hacer un rediseño inmediato el Twin boom. 

Al retirar algunos componentes internos, y realizar el análisis se observó que el 

factor de seguridad sube tanto para los materiales compuesto como para los 

materiales homogéneos además de reducir cerca de 400g el peso del Twin boom. 

Estos valores se presentan en la tabla siguiente. 

Tabla 4-13. Factores de seguridad y peso del Twin boom. 

Análisis Estático 

Factor de seguridad  
Desplazamiento 

total máximo  
Peso Materiales 

homogéneos 

Materiales 

compuestos 

Configuración 

estructural 

anterior 

Cargas 

verticales  
0,44 23 73mm 

16498,1g 
Cargas 

laterales  
1,9 13,48 18mm 

Configuración 

estructural 

Hipótesis 

Cargas 

verticales  
1,2 32,88 93mm 

16102,9g 
Cargas 

laterales  
2 13,8 16,75mm 

 

Fuente: Autor 

Mediante este análisis podemos concluir que con una utilización adecuada de los 

materiales aeronáuticos podemos reducir el peso del Twin boom y optimizar su 

comportamiento. Es así que se demuestra la hipótesis planteada al inicio de la 

investigación.  
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CAPÍTULO V 

  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 Mediante la envolvente de vuelo graficada se pudo definir que el factor de 

carga máximo es crítico por maniobra; dentro de esta zona la aeronave soporta 

los factores de carga para los que es diseñada y podrá operar sin ningún 

problema estructural, el valor máximo del factor de carga es de 4,8. 

 Mediante el análisis de fluidos dinámico computacional realizado se pudo 

definir que las cargas aerodinámicas producidas por el flujo de aire a través  

de las superficies del Twin boom toman valores de 70000 Pa y superan los  

82000 Pa además la distribución de estos valores es de manera irregular sobre 

estas superficies. 

 La distribución de los esfuerzos en los elementos es muy irregular debido a 

que existen regiones no muy distantes en un mismo componente donde los 

factores de seguridad fluctúan desde valores bajos hasta valores muy altos, por 

lo que se  deduce que la configuración estructural actual no es la más 

adecuada  ni la más eficiente para soportar los esfuerzos. Las costillas del 

Twin boom tienen factores de seguridad por encimas de 100 lo que significa 

que son componentes que poco aportan como elementos estructurales. Al 

retirar algunos componentes internos del Boom en la demostración de la 

hipótesis, y realizar el análisis se observó que el factor de seguridad subió 

tanto para los materiales compuesto como para los materiales homogéneos  

del Twin boom. 

 El factor de seguridad más bajo para los componentes construidos en madera  

es de 0,44 y se encuentra en una de las costillas del estabilizador vertical 

derecho. El factor de seguridad mínimo según el criterio de Tsai-Hill para los 
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componentes de material compuesto es de 13,48 y está ubicado en la región de 

unión entre los estabilizadores horizontal y vertical, siendo estos componentes 

los que resisten la mayor parte de los esfuerzos que se producen en el Boom 

del avión. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 Para que los análisis se realicen correctamente es necesario verificar que los 

componentes en el ensamblaje no tengan interferencias y que el ensamblaje 

este completamente definido. 

 Para la asignación del material compuesto de fibra de carbono a los 

componentes construidos con este material, se recomienda crear  superficies 

en las caras de estos componentes para poder asignar propiedades  de 

material compuesto a estas superficies. 

 Debido al pobre comportamiento estructural de algunos componentes del 

Twin boom del avión, se recomienda eliminar algunos de estos componentes 

especialmente los elementos construidos en madera de balsa para disminuir 

el peso de  la aeronave. 

 En vista del excelente comportamiento  de los elementos construidos con 

materiales compuestos, se recomienda reforzar estos elementos para que 

sean estos los que soporten todas las cargas del Twin Boom. 

 Pudimos observar que los factores de seguridad para los componentes 

construidos en  madera  son menores que el mínimo de diseño por lo que es 

recomendable hacer un rediseño inmediato el Twin boom. 

  



112 

 

CAPÍTULO VI 

 PROPUESTA 

6.1 DATOS INFORMATIVOS  

6.1.1 TÍTULO 

Rediseño estructural del Twin Boom del avión no tripulado Gavilán de Centro de 

investigación y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana con el fin de optimizar 

su peso. 

6.1.2 BENEFICIARIO 

El Centro de investigación y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana es el 

principal beneficiario de este trabajo de investigación debido a que presenta un 

estudio detallado del comportamiento del Twin boom con una configuración 

estructural más ligera y resistente que está acorde la filosofía de desarrollo de este 

centro. 

6.1.3 UBICACIÓN  

El Centro de investigación y desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana está 

ubicado en el aeropuerto de Chachoán en Ambato provincia de Tungurahua, 

Ecuador. 

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA  

Existen varias investigaciones realizadas en el CIDFAE relacionadas a la 

optimización del peso y el comportamiento de varias partes del avión gavilán y 

también del dirigible 27T, una de ellas es la Tesis realizada por Geovanny Pineda 

relacionada con la optimización del comportamiento de los planos de vuelo del 

dirigible 27 T en la cual tuvo muy buenos resultados. A continuación algunas de 

las conclusiones de su investigación. 
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 La simulación de los planos de vuelo del dirigible se los ha hecho en dos 

etapas, el análisis CFD  y luego el análisis estático.  

 Los parámetros utilizados para el análisis estático son los resultados de carga 

obtenidos en el análisis CFD y los materiales con los que están construidos los 

plano de vuelo del dirigible como son la madera de balsa y el monokote. 

 La posición más crítica para los planos de vuelo es la de 45 grados de  desfase 

con relación a la dirección  del viento. 

 La presión global máxima en los planos de vuelo es la resultante de las 

componentes axial y transversal representadas por el viento frontal y lateral, 

cuya magnitud es de 80588,68Mpa. 

 La configuración estructural actual de los planos de vuelo del dirigible no 

brinda las garantías necesarias para la seguridad del vuelo del mismo, debido a 

que los factores de seguridad son inferiores a 1, en la parte de unión entre la 

parte fija y la parte móvil. 

 Los valores de esfuerzo producido y los factores de seguridad calculados 

mediante el análisis y la técnica manual son resultados muy aproximados, y 

con un porcentaje de diferencia máximo del 6,05%. 

Las conclusiones de este análisis recomiendan realizar un rediseño inmediato 

debido a que algunas zonas de los planos de vuelo del dirigible 27T están por 

debajo del factor de seguridad mínimo. La  tesis plantea la propuesta como: 

Rediseño y simulación de la estructura de los planos de vuelo  del dirigible 27T 

del Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana con la 

finalidad de mejorar su comportamiento mecánico. 

Luego del realizar el rediseño, al comparar los resultados efectivamente se 

consiguió mejorara al comportamiento mecánico de los planos de vuelo, cuyo 

indicador principal es el factor de seguridad alcanzando un margen de seguridad 

mínimo del 60%  con un ligero aumento de la masa. 
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6.3 JUSTIFICACIÓN  

El rediseño estructural de Twin boom del avión Gavilán es necesario debido a que 

en el análisis se verificó que existen algunos componentes que tienen factores de 

seguridad inferiores a 1 y se requiere de la  intervención inmediata para mejorar 

su comportamiento. Además se observó que la distribución de esfuerzos sobre los 

componentes de Twin boom es muy irregular, que existen componentes con zonas 

no muy distantes donde los factores de seguridad fluctúan desde los valores más 

bajos hasta los valores más altos del factor de seguridad, dándonos a entender que 

la configuración estructural actual es inadecuada e ineficiente.  

Debido al pobre comportamiento estructural de algunos componentes del Twin 

boom del avión, se recomendó eliminar algunos de estos componentes 

especialmente los elementos construidos en madera, para disminuir el peso de la 

aeronave y sustituirlos por compontes con mayor resistencia. Además en vista del 

excelente comportamiento de los elementos construidos con materiales 

compuestos, se recomendó reforzar estos elementos para que sean estos los que 

soporten todas las cargas del Twin boom. 

6.4 OBJETIVOS  

6.4.1 GENERAL  

Realizar el rediseño estructural del Twin Boom del avión no tripulado gavilán del 

Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana con la 

finalidad de optimizar su peso. 

6.4.2 ESPECÍFICOS 

 Realizar la modelación de los componentes en un software de diseño 

 Definir una configuración estructural óptima para los componentes del Twin 

Boom  

 Simular el comportamiento aerodinámico mediante un análisis de fluidos.  
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 Realizar un análisis estático del Twin boom. 

 Comparar la configuración propuesta con la actual. 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD  

El rediseño estructural del Twin boom del avión no tripulado Gavilán fue posible 

debido a que el Centro de Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana cuenta con las licencias del software SolidWorks® que permite el 

análisis CFD y el análisis estático muy necesario para el desarrollo de este 

proyecto. Además este rediseño propuso la utilización adecuada de los materiales 

aeronáuticos utilizados anteriormente y no una incorporación de nuevos 

materiales consiguiendo que la fabricación  de la nueva configuración no requiera 

de la adquisición de nuevos materiales que reduzcan  la factibilidad del proyecto y 

eleve su costo. Por cuanto el rediseño propone la eliminación de algunos 

componentes internos se eliminarán también varios procesos en las líneas de 

ensamblaje permitiendo también reducir el tiempo de fabricación de este 

componente del avión.  

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

6.6.1 REDISEÑO DEL ESTABILIZADOR HORIZONTAL. 

 Consideraciones  

En base al análisis realizado, el estabilizador horizontal presentó un factor de 

seguridad de los componentes construidos en madera menor a 0,5 en las cercanías 

de la unión con los estabilizadores verticales, además se encuentran factores de 

seguridad bajos en los vértices de las costillas y en otras partes cercanas a las 

bisagras que unen a las superficies de control, pero a lo largo del estabilizador los 

factores de seguridad presentaban valores superiores a 100, debido a que la 

distribución de esfuerzos a lo largo del estabilizador no era uniforme. Se dedujo 

que la configuración estructural actual no es la más adecuada  ni la más eficiente 

para soportar los esfuerzos. Las costillas del Twin boom tienen factores de 

seguridad por encimas de 100 lo que significa que son componentes que poco 
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aportan como elementos estructurales. Mediante este estudio  podemos concluir 

que en el Twin boom del avión gavilán la utilización de los materiales es 

totalmente inadecuada especialmente con los componentes construidos en madera 

de balsa. Estos materiales en lugar de aportar en la resistencia de las cargas 

producidas en el boom presentan un comportamiento contraproducente. A 

continuación las partes de una estructura alar conocida. 

 

Figura 6-1. Partes del perfil alar. 

Fuente: (Gararin , 2015) 

 

Figura 6-2. Partes de una estructura alar. 

Fuente: (Volver, 2015) 
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 Análisis del perfil seleccionado para la construcción de la viga. 

Tabla 6-1. Características de los perfiles estructurales. 

PERFIL CARACTERÍSTICAS USO CONVENIENTE 

Placa 

Se puede  realizar 

secciones  armadas 

cuando no hay perfiles 

comerciales laminados, 

columnas en cajón y 

trabes fabricadas con tres 

placas soldadas. Posee 

ejes de simetría en los tres 

lados  

Perfil de sección rectangular, cuyo 

espesor es mucho menor que sus 

otras dimensiones. Adecuado para 

usos de refuerzo en vigas y  para 

formar otros perfiles. 

Perfil en L 

Perfil constituido por dos 

placas perpendiculares 

entre sí que tienen el 

mismo grueso. Carece de 

ejes de simetría. Tiene las 

esquinas redondeadas. Se 

une a otro ángulo para 

formar una sección 

armada. 

Barras de armaduras (cuerdas, 

diagonales y montantes), puntales 

y contravéntelos: Sencillos, 

espalda con espalda, o en cajón y 

en estrella. Cuando se utilizan 

como miembros comprimidos son 

propensos al pandeo por torsión. 

Perfil en C 

Sección estructural 

laminada cuya sección 

transversal es una C y que 

tiene un eje de simetría 

(eje horizontal, x-x).los 

patines son de espesor 

variable. 

 Buen comportamiento estructural. 

Se utiliza con otro canal frente a 

frente para formar una sección en 

cajón. También se usa en curdas 

de armaduras que soportan cargas 

de magnitud elevada. 

Perfil en I 

Sección estructural 

laminada cuya sección 

transversal es una I; 

consta de dos placas 

horizontales (patines) y 

otra perpendicular 

(alma).tiene dos ejes de 

simetría. Los patines son 

angostos y de espesor 

variable. 

Excelente resistencia estructural. 

Se puede formar de la unión entre 

dos perfiles en C. Esta sección 

dificulta la unión entre otros 

componentes 

Fuente: (Askeland, 1998) 
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De acuerdo con lo dicho en la tabla anterior el mejor perfil para la construcción de 

la viga principal es el perfil en C, porque presenta una buena resistencia 

estructural y se la puede utilizar en cajón con la viga secundaria para mejorar la 

resistencia del conjunto, además de presentar una mejor facilidad para la unión 

con los demás componentes y facilidad de construcción.  

 Selección del material más adecuado para la construcción de la viga 

principal.  

Diseño con aluminio (6061T6) 

 

Figura 6-3. Aluminio de aviación. 

Fuente: (Ingeniero.es, 2015) 

Ventajas  

 Poseen buenas propiedades mecánicas. 

 Son abundantes. 

 Son reciclables y reutilizables. 

 Cada metal tiene unas propiedades especiales para su utilización en ingeniería. 

 Poseen buenas propiedades eléctricas y magnéticas. 

 Se pueden endurecer o ablandar mediante técnicas de fabricación aún después 

de los acabados. 

 Uniformidad. 

  Homogeneidad del material 
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 Casi todos los procesos de fabricación son aplicables a los metales.  

 Se puede reutilizar. 

Desventajas  

 Se pueden oxidar con las altas temperaturas. 

 No son resistentes a la corrosión.  

 Son más pesados que otros materiales. 

Diseño con materiales compuestos 

 

Figura 6-4. Materiales compuestos el ala aviación. 

Fuente: (Ingeniero.es, 2015) 

Ventajas  

 Alta resistencia. 

 Bajo peso. 

 Buena flexibilidad.  

 Estabilidad dimensional.  
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 Alta resistencia dieléctrica.  

 Capacidad de consolidación de partes.  

 Resistencia a la corrosión.  

 Variedad de acabados. 

 2-8 veces más resistente que el acero y cuatro veces más ligero. 

 Siete  veces más resistente que el aluminio y 1,5 veces más ligero.  

Desventajas  

 Existe la creencia de que no son duraderos. 

 No existe una tradición de diseño con materiales compuestos. 

 El coste de fabricación es elevado. 

 En algunos casos, existen peligros para la salud en los procesos de fabricación. 

 El peligro de fuego puede ser mayor en ciertos materiales. 

Parámetros de decisión 

Para  la selección del material más adecuado para el diseño de la viga principal del 

estabilizador horizontal y alcanzar los objetivos del proyecto, se considerarán los 

siguientes parámetros de importancia. 

 Disponibilidad del material. 

 Disponibilidad de maquinaria y herramientas para la construcción. 

 Peso del material.  

 Costo del material. 

 Propiedades mecánicas  

 Facilidad de construcción. 

 Estética. 
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Parámetros de puntuación 

Tabla 6-2. Valoración de los parámetros de decisión. 

Valoración Puntaje 

Baja, Mala, poco, 

deficiente 
0 a 2 

Regular 3 a 4 

Buena 5 a 7 

Muy buena, alta 8 a 10 

Fuente: CIDFAE. 

Tabla 6-3. Ponderación. 

Parámetros de decisión 

Grado de 

importancia 

para el 

proyecto 

Diseño 

con 

Aluminio 

Sub 

Total 
 

Diseño con 

materiales 

compuestos 

Sub 

total 

Disponibilidad del 

material 
10% 9 90  9 90 

Disponibilidad de 

maquinaria y 

herramientas para la 

construcción. 

10% 6 60  9 90 

Peso del material 35% 7 245  9 315 

Costo del material. 5% 5 25  3 15 

Propiedades 

mecánicas 
30% 8 240  9 270 

Facilidad de 

construcción. 
5% 6 30  8 40 

Estética. 5% 8 40  8 40 

Total 100% 
 

730  
 

860 

Fuente: CIDFAE. 
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 Diseño de la viga principal del estabilizador horizontal 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 42: Diseño de viga 

principal 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 13/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Viga principal del estabilizador horizontal  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

Una vez definido el tipo de material y el perfil adecuado para la construcción de la 

viga principal, se plantean medidas tentativas valiéndonos del perfil del 

estabilizador, para que la viga tenga mayor resistencia la altura del alma será la 

mayor posible. La longitud de la viga es de 1700mm, que es la longitud del 
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estabilizador. La viga estará construida con tres capas de fibra de carbono con las 

siguientes características  

Tabla 6-4. Características de las capas de material compuesto. 

Número total de pliegues: 3 

 

Pliegue 

Espesor 

(mm) 

Ángulo 

(deg) 

Área 

(m^2) 

Volumen 

(m^3) 

Densidad 

(kg/m^3) 

Masa 

(kg) 

Peso 

(N) 

1 0.7 0 0,1236 8,65e-5 1692 0,1464 
1,44

N 

2 0.7 0 0,1236 8,65e-5 1692 0,1464 
1,44

N 

3 0,7 0 0,1236 8,65e-5 1692 0,1464 
1.44

N 
 

Fuente: CIDFAE. 

Propiedades de material 

Tabla 6-5. Propiedades del material. 

Referencia de modelo Descripción  Componentes 

 

Nombre: Fibra de 

carbono 

CIDFAE 

Tipo de 

modelo: 

Ortotrópico 

elástico 

lineal 

Criterio de 

Falla : 

Tsai-Hill 

Propiedades 

del material  

Tabla 4-12 

 

Conjunto de 

superficies 

1(viga 

principal 1) 

Fuente: CIDFAE. 
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La carga máxima aplicada a la viga principal es la del peso total del estabilizador 

13,7 lb multiplicado por el factor de carga máximo del avión producido por 

maniobra calculado en la envolate de vuelo que  es de 4,8. 

Peso total del estabilizador = 13,7𝑙𝑏 = 6,23𝐾𝑔 

Fuerza máxima = 𝑚. 𝑎(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

Fmáx = 6,23𝐾𝑔(9,81)(4,8) 

Fmáx = 293,37𝑁 

Detalles de  carga 

Tabla 6-6. Detallas de la carga. 

Nombre de carga Imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar 

fuerza 

normal 

Valor: -293.36 N 

Ángulo de fase: 0 

Unidades: deg 
 

Fuente: Obtenida del software de simulación (Autor). 

 

Figura 6-5. Cargas  y sujeciones en la viga principal.  

Fuente: Autor. 
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 Análisis de la viga principal 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 43: Análisis de la 

viga principal 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 15/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Deformación. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

La deformación máxima de la viga es de 1,029m. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 44: Análisis de la 

viga principal. Factor de 

carga. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 15/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Factor de seguridad. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

El factor de seguridad para la viga construida con tres capas de fibra de carbono es 

alto por lo que se puede disminuir aún más su peso, además la deformación 

máxima es de 1,029mm que es una deformación de alrededor del 0,06% que es 

muy bajo. A continuación tratamos de optimizar el peso de la viga añadiendo 

agujeros para alivianar el peso. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 45: Optimización de 

la viga principal. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 17/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Optimización del peso de la viga principal. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 

Agregamos 10 agujeros para alivianar el peso a lo largo de toda la viga. 



128 

Tabla 6-7 Características de las capas del material compuesto. 

 

Número total de pliegues: 3 

 

Pliegue 

Espesor 

(mm) 

Ángulo 

(deg) 

Área 

(m^2) 

Volumen 

(m^3) 

Densidad 

(kg/m^3) 

Masa(kg) Peso(N) 

1 0.7 0 0,096 6,72e-5 1692 0,1138 1,12N 

2 0.7 0 0,096 6,72e-5 1692 0,1138 1,12N 

3 0,7 0 0,0,96 6,72e-5 1692 0,1138 1.12N 

 

Fuente: CIDFAE. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 46: Análisis de la 

viga principal. 

Deformación 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 17/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Optimización del peso de la viga principal. 

Deformación. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

La deformación máxima de la viga es de 1.507 y es alrededor de 5 décimas de 

milímetro mayor que la deformación de la primera configuración. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 47: Análisis de la 

viga principal. Factor de 

seguridad. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 17/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Optimización del peso de la viga principal 

Factor de seguridad 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

FICM - CIDFAE 

Para esta configuración el factor de seguridad es de 15,8. Lo suficientemente alto 

para para el factor de seguridad mínimo permitido, pero la de formación es la 

adecuada para mejorar la rigidez de la estructura con respecto a la configuración 

anterior. 
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 Costillas del estabilizador  

 

Figura 6-6. Costillas del estabilizador horizontal actual. 

Fuente: CIDFAE 

En la configuración actual además de incluir una viga principal y una secundaria 

para soportar las cargas del estabilizador en lugar de los largueros de la 

configuración anterior, se aumenta de diámetro de los agujeros para aliviar peso.  

 

Figura 6-7. Costilla propuesta para el estabilizador horizontal. 

 Fuente: CIDFAE.  

A continuación se realiza el análisis del estabilizador para determinar el número 

óptimo de castillas a lo largo del estabilizador. 

Empezamos con la viga secundaria que tendrá características parecidas a la viga 

principal. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 48: Viga secundaria 

estabilizador horizontal 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 20/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Dimensiones de la viga secundaría  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 

Ubicamos las costillas a una misma distancia y dejamos espacio suficiente para 

los  servomotores del timón de profundidad. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 

Ficha 49: Vigas y costillas 

del estabilizador  

horizontal. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 23/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Estabilizador  horizontal. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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 Timón de profundidad 

El perfil del timón de profundidad nace de la última tercera parte del perfil 

aerodinámico utilizado para el estabilizador horizontal. La viga tiene un perfil en 

C semejante a la viga del E H. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 50: Perfil y viga del 

timón de profundad. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 27/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Timón de profundidad. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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 Costillas del timón de profundidad 

Las costillas del timón de profundad fueron alivianadas mediante orificios. El 

número de costillas es el mismo que la configuración anterior. El material con el 

que se analizó es de fibra de carbono, tanto para la viga, las costillas y la piel. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 51: Costillas del 

timón de profundad. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 27/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Timón de profundidad. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 
 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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 Ensamblaje del estabilizador horizontal con el timón de profundidad 

Tabla 6-8 Ensamblaje del estabilizador horizontal con sus timones de profundidad y las 

caracteristicas del material de cada componente. 

 

 

Componentes Cantidad Material 

Capas de 

material 

compuesto 

Espesor 

de cada 

capa(mm) 

Densidad 

(kg/m^3) 

Viga 

principal del 

E.H. 

1 
Fibra de 

carbono 
3 0.7 1692 

Viga 

secundaria 

E.H. 

1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Costillas 

internas del 

E.H. 

7 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Costillas 

laterales del 

E.H. 

2 
Aluminio 

6061T6 
- - 2700 

Piel del E.H. 1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Viga del 

timón de 

profundad 

2 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Costillas del 

timón de 

profundad 

16 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Piel del 

timón de 

profundad 

2 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

 

Fuente: CIDFAE y autor. 
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 Cargas aplicadas al estabilizador horizontal. 

Las cargas aplicadas al estabilizador horizontal son las producidas por las 

aceleraciones por maniobra dadas por el factor de carga calculado en la 

envolvente de vuelo, este factor es 4,8. La gravedad máxima aplicada al 

estabilizador es de 47m/s^2 perpendicular al plano horizontal. Además para 

simular la presencia de los servomotores y las cargas que se producen en el 

estabilizador añadimos como fuerza el peso multiplicado por el factor de carga en 

el sitio de sujeción del servomotor. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜  0,62𝑙𝑏 = 0,282𝑘𝑔 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 𝑚. 𝑎. (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 0,282𝐾𝑔(9,81𝑚/𝑠2)4,8 = 13,27𝑁 

Otra carga aplicada al estabilizador es la carga de presiones producida por el flujo 

de aire a través del estabilizador cuando el avión está en vuelo. Para determinar el 

valor de esta carga es necesario hacer un análisis de fluidos con todos los 

componentes del avión, pero como estamos en proceso de diseño utilizaremos los 

valores máximos de carga de presiones obtenidos en análisis de fluidos de la 

configuración anterior. Estos valores son de 555𝑁/𝑚2 para el estabilizador y de 

330𝑁/𝑚2 para el timón de profundidad. 

Tabla 6-9 Detalle de cargas en el estabilizador horizontal. 

Nombre de carga Imagen Detalles de carga 

Aceleraciones  

Fuerzas (servo) 

Presión por 

fluidos  

 

Aceleraciones: 9,81𝑚/𝑠2 

Fuerzas por 

servomotores : 

 

13,27N c.u. 

 

 

 

Presión por 

fluidos : 

 

555𝑁/𝑚2 

para el 

estabilizador 

y de 

330𝑁/𝑚2 

para el 

timón de 

profundidad. 

Unidades: S.I. 
 

Fuente: Autor. 
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 Análisis estático del estabilizador horizontal 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 52: Análisis del 

estabilizador horizontal. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 2/09/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Proceso de análisis del estabilizador horizontal. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 
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FICM - CIDFAE 

El estabilizador horizontal diseñado con 7 costillas internas de  fibra de carbono y 

dos costillas laterales de aluminio 6061T6, según el análisis realizado presento 

una deformación máxima de 6,705 mm con un factor de seguridad de 16 para las 

costillas de aluminio y de 22 para materiales compuestos. Estos factores de 

seguridad son altos, pero las deformaciones se pueden considerar importantes si 
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tomamos en cuenta que necesitamos rigidez en los componentes del avión para 

evitar vibraciones excesivas. A continuación añadimos dos costillas, una a cada 

lado del estabilizador horizontal para reducir la deformación. Las fuerzas 

aplicadas y los materiales son los mismos. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 53: Optimización del 

estabilizador horizontal. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 6/09/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Análisis del estabilizador horizontal con nueve costillas de fibra de carbono en su 

interior. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 
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FICM - CIDFAE 

En esta nueva configuración con nueve costillas internas de fibra de carbono y dos 

costillas laterales de aluminio 6061T6, el estabilizador horizontal tubo una 

deformación máxima de 4,3 mm, un factor de seguridad de 16 en el aluminio y de 

22,83 para materiales compuestos. Con esta configuración se aumenta la rigidez 

del estabilizador y se mantiene factores de seguridad altos. En el timón de 

profundidad actual que mantiene el mismo número de costillas que el anterior 
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Twin boom y  que para la optimización del peso se realizó orificios en las costillas 

no presentó inconvenientes con el factor de seguridad y mostro un 

comportamiento adecuado en cuanto a resistir las cargas favoreciendo  la rigidez 

en el estabilizador.   

6.6.2 OPTIMIZACIÓN DEL ESTABILIZADOR VERTICAL.   

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 54: Modelación del 

estabilizador vertical. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/09/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Estabilizador vertical. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

El perfil alar utilizado para la construcción  del estabilizador 

 

 
 

Vista lateral y dimensiones del estabilizador vertical. 

 

 
 

 

Para la construcción de la viga principal del estabilizador se trazó en el  perfil alar las 

dimensiones tentativas de la viga. 
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Igualmente para la viga secundaria se traza las dimensiones en el perfil alar 

 

 
 

 

La configuración actual del estabilizador vertical  mantiene el mismo número de 

costillas del Twin boom anterior pero el material  con el que estarán construidos será de 

fibra de carbono en lugar de madera de balsa. 
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Para la optimización del peso de las costillas del estabilizador vertical se han realizado 

orificios al igual que en las costillas del estabilizador horizontal. 

 

 
La construcción del tubo boom en cola 

 

 
 

Para la optimización del peso en el tubo boom en cola, al igual que en los otros 

componentes se han integrado agujeros de alivianar el peso. 
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FICM - CIDFAE 

 Timón de dirección 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 55: Modelación del 

timón de dirección. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 15/09/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Timón de dirección. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

Perfil del timón de dirección 
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Costilla del timón de dirección. 

 

 
Viga y costillas del timón de dirección. 

 

 
Ensamblaje timón de dirección. 

 
 

 
 

FICM - CIDFAE 
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Tabla 6-10 Materiales utilizados en el estabilizador vertical. 

Estabilizador vertical: 

 

Componentes Cantidad Material 

Capas de 

material 

compuesto 

Espesor 

de cada 

capa(mm) 

Densidad 

(kg/m^3) 

Viga 

principal del 

E.V. 

1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Viga 

secundaria 

E.V. 

1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Costillas 

internas del 

E.V. 

12 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Piel del E.V. 1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Viga del 

timón de 

dirección 

1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Costillas del 

timón de 

dirección 

10 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Piel del 

timón de 

dirección 

1 
Fibra de 

carbono 
2 0.7 1692 

Tubo boom 

en cola 
1 

Aluminio 

6061T6 
- - 2700 

 

Fuente: Autor. 
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 Cargas aplicadas al estabilizador vertical 

Las cargas aplicadas al estabilizador vertical al igual que en el horizontal son las 

aceleraciones por maniobra, pero las más críticas para el estabilizador son las 

aceleraciones que se  producen lateralmente, el factor de carga para las 

aceleraciones laterales es de 3,8. 

Además para simular la presencia de los servomotores y las cargas que se 

producen en el estabilizador añadimos como fuerza el peso multiplicado por el 

factor de carga en el sitio de empotramiento del servo. 

La fuerza lateral es: 

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜  0,62𝑙𝑏 = 0,282𝑘𝑔 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 𝑚. 𝑎. (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 0,282𝐾𝑔(9,81𝑚/𝑠2)3,8 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 10,51𝑁 

Mientras que la fuerza en dirección perpendicular al plano horizontal es 

únicamente el peso del servo. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 0,282𝐾𝑔(9,81𝑚/𝑠2) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 2,77𝑁 

Otra carga aplicada al estabilizador es la carga de presiones producida por el flujo 

de aire a través del estabilizador cuando el avión está en vuelo. Para determinar el 

valor de esta carga es necesario hacer un análisis de fluidos con todos los 

componentes del avión, pero como estamos en proceso de diseño se utilizó los 

valores máximos de carga de presiones obtenidos en los análisis de fluidos de la 

configuración anterior. Estos valores son de 555𝑁/𝑚2 para el estabilizador y de 

330𝑁/𝑚2 para el timón de dirección. 
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Detalles de  cargas. 

Tabla 6-11 Detalle de las cargas aplicadas al estabilizador horizontal. 

Nombre de carga Imagen Detalles de carga 

Aceleraciones  

Fuerzas (servo) 

Presión por 

fluidos  

 

Aceleraciones: 

 

 

Fuerzas por 

servomotores : 

 

Presión por 

fluidos : 

Sistema de 

unidades 

Lateral

37,28𝑚/𝑠2 

Gravedad 

9,81𝑚/𝑠2 

 

Lateral 
10,51𝑁 

Por 

gravedad

2,77𝑁 

Importado 

del análisis 

de fluidos 

S.I. 

 

 

Fuente: Autor. 

  

Figura: 6-1 Presión relativa en el estabilizador vertical de la configuración anterior. 

Fuente: Autor. 
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 Análisis  estático del estabilizador vertical. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 56: Análisis estático  

del estabilizador vertical. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 25/09/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Estabilizador vertical. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 
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FICM - CIDFAE 

La deformación máxima producida en el estabilizador vertical para esta 

configuración es de 7,4mm y el factor de seguridad es de 3,7 para los materiales 

construidos en aluminio y de 13,57 para los componentes construidos en 

materiales compuestos. 
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6.6.3 ANÁLISIS DE FLUIDOS DEL  NUEVO TWIN BOOM 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: Ficha 57: Análisis CFD. 
REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 28/08/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Análisis de fluidos del avión con la nueva configuración del Twin boom. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

Twin Boom  

 

 
Avión gavilán con el Twin boom propuesto. 

 

 
 

 

Dominio computacional. 
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Trayectoria del aire a través de los componentes del Twin boom. 
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Distribución de la presión de fluidos sobre las superficies del Twin boom. 
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FICM - CIDFAE 

 Cargas de presión de fluidos   

Las cargas de presión de fluidos se importaron desde el análisis en Flow 

Simulation al análisis estático. 
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Figura: 6-2 Importación de cargas de presión de fluidos al análisis estático. 

Fuente: Autor. 

6.6.4 ANÁLISIS ESTÁTICO DEL TWIN BOOM. 

 El factor de carga de 4,8 está en dirección de la gravedad. Para simular la 

presencia de los servomotores y el efecto que tienen en el Twin boom se 

colocaron  las fuerzas producidas en los lugares de empotramiento. Las 

magnitudes de estas cargas son las mismas que se pusieron para los análisis de los 

estabilizadores horizontal y vertical anteriores. La fuerza producida en los 

empotramientos de los servomotores es:  

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜  0,62𝑙𝑏 = 0,282𝑘𝑔 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 𝑚. 𝑎. (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 0,282𝐾𝑔(9,81𝑚/𝑠2)4,8 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 13,27𝑁 

Las características de los materiales son las establecidas en los anteriores análisis, 

tanto para el estabilizador vertical como para el estabilizador horizontal, Para los 
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tubos del Boom el material con el que están construidos son  de fibra de carbono 

de 5 capas, con el que se mejora la resistencia y rigidez con respecto al aluminio 

6061T6. 

Detalles de  carga 

Tabla 6-12 Detalle de las cargas aplicadas al Twin boom. 

Nombre de 

carga 

Imagen Detalles de carga 

 

 
 

  

Aceleraciones: 

 

Fuerzas por 

servomotores : 

 

Presión por 

fluidos : 

Sistema de 

unidades 

47𝑚/𝑠2 

 

 

13,27𝑁 

 

 

Importado 

del análisis 

de fluidos 

S.I. 

 

 

Fuente: Autor. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 58: Análisis estático 

del Twin boom. 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 3/10/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Pasos del análisis estático del Twin boom. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 
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FICM - CIDFAE 

La deformación máxima del Twin boom para esta configuración es de 23mm, el 

factor de seguridad para materiales homogéneos es de 3,3 y el factor de seguridad 

para materiales compuestos es de 8.16, estos valores no están por debajo de los 

factores mínimos de diseño por lo que esta configuración soportara correctamente 

las cargas en estas direcciones. 
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 Análisis estático con factor de carga lateral  

Los materiales para este análisis se mantienen, también las cargas de presión de 

fluidos, las aceleraciones son: la gravedad y las aceleraciones laterales de valor 

3,8 (g’s).  Para simular la presencia de los servomotores y las cargas que se 

producen en los estabilizadores añadimos como fuerza el peso multiplicado por el 

factor de carga en el sitio de empotramiento del servo. La fuerza lateral es: 

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜  0,62𝑙𝑏 = 0,282𝑘𝑔 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 𝑚. 𝑎. (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 0,282𝐾𝑔(9,81𝑚/𝑠2)3,8 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜 = 10,51𝑁 

Mientras que la fuerza en dirección perpendicular al plano horizontal es 

únicamente el peso del servo  2,77𝑁. 

Tabla 6-13  Detalle de cargas sobre el Twin boom. 

Nombre de carga Imagen Detalles de carga 

 

 

Aceleraciones: 

 

Fuerzas por 

servomotores : 

 

Presión por 

fluidos : 

Lateral

37,28𝑚/𝑠2 

Gravedad 

9,81𝑚/𝑠2 

 

Lateral 

10,51𝑁 por 

gravedad

2,77𝑁 

Importado 

del análisis 

de fluidos 

 

Fuente: Autor. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 59: Análisis estático 

del Twin boom 

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 10/10/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Análisis estático con aceleraciones laterales.  

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 
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FICM - CIDFAE 

La deformación máxima del Twin Boom es de 10,96mm y el factor de seguridad 

para los materiales homogéneos es de 1.61, para materiales compuestos es de 

12.69, El factor de seguridad para el componente construido en aluminio está por 

debajo del factor de seguridad mínimo permitido.  

Para solucionar este problema se aumentó el espesor del componente y de las 

costillas laterales del estabilizador horizontal para aumentar la resistencia en esta 

zona. 

Se mantiene para este análisis los mismos materiales, las mismas condiciones de 

carga y las cargas por presión de fluidos, la única modificación es el amento del 

espesor en los componentes indicados.  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELEMENTO: 
Ficha 60: Desplazamientos 

y factor de seguridad  

REALIZADO 

POR: 
Luis Carrasco 

LUGAR: Ambato REVISADO POR: 
Ing. Gonzalo 

López 

FECHA: 18/10/2015 APROBADO POR: CIDFAE 

DESCRIPCIÓN: 

Desplazamientos y factor de seguridad después de las modificaciones. 

DATOS  RESULTADOS Y  ESQUEMAS 

 

 

 
 

FICM - CIDFAE 
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6.6.5 COMPARACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL TWIN 

BOOM ACTUAL CON LA CONFIGURACIÓN PROPUESTA 

Tabla 6-14. Comparación de las características del Twin boom actual con el propuesto. 

Análisis Estático 

Factor de seguridad  
Desplazamiento 

total máximo  
Peso Materiales 

homogéneos 

Materiales 

compuestos 

Configuración 

estructural 

anterior 

Cargas 

verticales  
0,44 23 73mm 

16498,1g 
Cargas 

laterales  
1,9 13,48 18mm 

Configuración 

estructural 

propuesta 

Cargas 

verticales  
3,3 18,16 23mm 

14734,9g 
Cargas 

laterales  
2,4 12 12,5mm 

Fuente: Autor 

   

Figura 6-8. Propiedades de las dos configuraciones estructurales del Twin boom. 

Fuente: Autor 

La nueva configuración pesa 14734,97 gramos y la configuración anterior 

16498,11  gramos lo que equivale a una reducción de peso de 1763,14 gramos y 

representa  el 10,67% del peso del Twin boom. El factor de seguridad para los 

materiales construidos en aluminio aumentó a 2.4 y para materiales compuestos el 

factor es de 12.73, Esta configuración presenta factores de diseño por encima de 

los mínimos permitidos. Además de esta reducción importante de peso, otro factor 

de optimización importante es la deformación, que en el nuevo Twin boom se 
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disminuye de 73mm a 23mm, con esto se mejora la rigidez del componente frente 

a las vibraciones que se producen en todo el avión. 

6.7 METODOLOGÍA  

6.7.1 PROCESO DE LAMINADO DE LA PIEL DE LOS 

COMPONENTES DEL TWIN BOOM. 

 Recibimiento de la orden de trabajo. 

 Preparar el molde para el laminado con una capa de papel contact. 

 Encerar y pulir la superficie del molde con cera desmoldante. 

 Preparar la mesa de trabajo, recubriéndola con plástico para trabajar sobre 

este. 

 Cortar los tejidos de fibra a usarse. 

 Pesar el material y preparar la resina con el endurecedor en la proporción 

obedeciendo la especificación dada por el fabricante. 

 Extender la primera capa de tejido de fibra sobre la mesa 

 

Figura 6-9. Laminado de un material compuesto. 

Fuente: (Mp3home, 2015) 

 Untar la resina sobre la totalidad de la superficie del tejido de fibra. 

 Cubrir el  molde con la fibra preparada. 
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 Nota: las siguientes capas del laminado se aplican directamente sobre el 

molde. 

 Realizar el enfundado del laminado. 

 

Figura 6-10. Vaciado  de un material compuesto. 

Fuente: (Mp3home, 2015) 

 Aplicar presión de vacío al laminado colocando las boquillas y las bombas una 

a cada extremo para que el laminado sea homogéneo en sus propiedades 

finales. 

 Curado 25 horas. 

 Desmoldar y cortar las rebabas y excesos de material.  

 Cortar el componente en los lugares  donde sea necesario para darle  forma 

según los planos. 

 Lijar y pulir. 

 Trasladar al lugar de ensamblaje final. 
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Figura 6-11. Piel de las alas del avión gavilán. 

Fuente: CIDFAE. 

Tabla 6-15. Símbolos utilizados en los diagramas de procesos. 

 

Fuente: (Ochoa Ávila, 2016) 
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Diagrama de procesos de la construcción de 

la piel de los componentes de Twin Boom 

P3 

P2 

P6 

P1 

Orden de trabajo 

Preparar el molde 

Preparar el lugar y 

los materiales de 

trabajo 

P5 

P7 

Transportar a la 

Cortadora de disco  

Desbastar acorde a 

las medidas 

Verificar que no 

existan fugas de aire  

Realizar el vacío  

durante 25 horas  

Transporte al lugar de 

ensamblaje final 

P10 

P11 

P13 

P15 

P14 

Cortar los tejidos de 

fibra 

Preparar la resina  

Extender la primera 

capa de material  y 

untarla de resina  

Extender resina y 

colocar las 

siguientes capas de 

material   
Realizar en 

enfundado para en 

vacío 

Verificar las 

medidas  

Realizar redondeos y 

acabados 

Transporte al taller de 

laminado 

P9 

P12 

P16 

Cortar taladrar  y 

pulir 

P4 

P8 

P17 
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6.7.2 PROCESO DE  CONSTRUCCIÓN  DE LAS VIGAS DEL TWIN 

BOOM 

 Diseño de los moldes para vigas 

 Selección del tipo de molde, en este caso molde tipo macho, debido a las 

facilidades de producción. 

 Seleccionamos el molde dependiendo del tipo de viga a elaborar. 

 Material a usar para el molde, se determina el uso de madera y trabajos en 

taller de carpintería.  

 Tomar medidas acorde a los planos.  

 Trazar cortes a realizarse sobre el material 

 

Figura 6-12. Viga principal del estabilizador horizontal. 

Fuente: Autor. 

 Transportar el bloque de madera a la mesa de la cierra cortadora de disco. 

 Verificar las medidas del bloque de madera con el plano. 

 Desbastar acorde a las medidas especificadas en los planos. 

 Pulir la superficie del molde de madera. 

 Realizar redondeos y acabados con las herramientas adecuadas. 
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 Transporte de la viga molde al taller de laminado. 

 Laminado y construcción  de las vigas 

 Recepción de los  moldes a usar. 

 Limpieza de los moldes. 

 Cubrir los moldes con papel de vinil o contact sobre toda sus superficie, para 

evitar adherencias no esperadas. 

 Encerar y pulir la totalidad de la superficie sobre las caras que se va a laminar. 

 Cortar tejido de fibra de carbono. 

 Inspección de los Cortes de la fibra sobre la superficie del molde 

 Preparar la resina “EPOXY”. 

 Tender el tejido de fibra sobre la mesa de trabajo. 

 Aplicar la mezcla en cada capa del laminado. 

 Colocar las fibras untadas con la mezcla sobre el molde. 

 Colocar el manómetro y la toma de la manguera para el vaciado. 

 Realizar el vaciado 

 Verificar que no haya fugas de aire y que la aguja del manómetro este entre -

12 y -15 inHg para un laminado de menor peso y resistente. 

 Esperar el tiempo de curado de un día. 

 Desmoldar, cortar  el exceso de material y rebabas. 

 Lijar y pulir los filos. 

 Taladrar los agujeros para el  soporte de los servos. 

 Para la elaboración de los agujeros para alivianar el peso de la viga, taladrar 

agujeros para facilitar el acceso de la cierra (caladora). 

 Lijar y pulir las superficies rugosas.   
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Figura 6-13. Viga principal de una estructura alar. 

Fuente: CIDFAE. 

 

Figura 6-14. Viga principal de una estructura alar. 

Fuente: Autor. 
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Proceso de construcción de las vigas del Twin Boom 

Hangar #1  

Selección del molde  

  

V2 

V1 

Almacenamiento temporal 

  

Tiempo de curado 

  

V3 

V4 

Trazar  medidas y cortar 

 

Inspección de Cortes 

V5 

Preparar la resina + 

endurecedor 

Aplicar cera desmoldante 

 
V6 

V7 

V8 

Pulir las superficies,  redondeos  y 

acabados. 

Pulir la superficie 

 

Cortar tejido de fibra de carbono 

V10 

V9 

V11 
Preparar la mesa de trabajo 

V12 

V13 

V14 

V17 

Tender la fibra sobre la mesa 

de trabajo 

Aplicar la mezcla en cada 

capa 

Desmoldar, cortar rebabas. 

  
V18 Lijar y pulir los filos. 

  

Preparar el tejido 

 

Colocar boquillas para 

bomba de vacío y 

manómetros  

V15 
Verificar que no existan 

fugas de aire   

V16 

V19 
Taladrar agujeros para el 

soporte de los servos. 

V20 Realizar agujeros para 

alivianar peso en las vigas 

V21 Lijar y pulir las 

superficies rugosas. 
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6.7.3 LAMINADO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS COSTILLAS DEL 

TWIN BOOM 

Para el laminado de las costillas se puede formar una plancha de material 

compuesto para luego trazar sobre este el perfil de las costillas y cortarlas. 

 

Figura 6-15. Costillas del estabilizador horizontal. 

Fuente: CIDFAE y Autor. 

 Tomar medidas acorde a los planos y la cantidad de costillas para estimar las 

dimensiones de la plancha de material compuesto. 

 Utilizar una plancha metálica para  laminar el material compuesto sobre ella. 

 Tender un plástico sobre la placa metálica.  

 Encerar la superficie con cera para desmoldar. 

 Cortar los tejidos de fibra a usarse. 

 Pesar el material y preparar la resina con el endurecedor en la proporción 

obedeciendo la especificación dada por el fabricante. 

 Extender la primera capa de tejido de fibra sobre la mesa 

 Pesar el material y preparar la resina con el endurecedor en la proporción 

obedeciendo la especificación dada por el fabricante. 

 Extender la primera capa de tejido de fibra sobre la mesa 

 Untar la resina sobre la totalidad de la superficie del tejido de fibra. 

 Cubrir el  molde con la fibra preparada. 
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Figura 6-16. Costillas del timón de dirección. 

Fuente: CIDFAE y Autor. 

 Realizar el enfundado del laminado. 

 Aplicar presión de vacío al laminado colocando las boquillas y las bombas una 

a cada extremo para que el laminado sea homogéneo en sus propiedades 

finales. 

 Curado 25 horas. 

 Desmoldar y cortar las rebabas y excesos de material.  

 Trazar el perfil de las costillas sobre el material compuesto. 

 Cortar el perfil de las costillas. 

 Lijar las superficies rugosas y pulir. 

 

Figura 6-17. Viga principal de una estructura alar. 

Fuente: Autor. 
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Construcción de las costillas del Twin Boom 

Hangar #1  

Recepción del material 

  
C2 

C1 

Almacenamiento temporal 

  

Tiempo De Curado 

  

C3 

C4 

Estimar las dimensiones de la 

plancha de material compuesto 

Inspección de Cortes 

C5 

Preparar la resina + 

endurecedor 

Aplicar cera desmoldante 

 
C6 

C7 

C8 

Colocar un plástico para moldear  

 

Pulir la superficie 

 

Cortar Tejido de fibra de carbono 

C10 

C9 

C11 Preparar la mesa de trabajo 

C12 

C13 

C14 

C17 

Tender la fibra sobre la mesa 

de trabajo 

Aplicar la mezcla en cada 

capa 

Desmoldar, cortar rebabas. 

  
C18 Lijar y pulir los filos. 

  

Preparar el tejido 

 

Colocar boquillas para bomba 

de vacío y manómetros  

  

C15 
Verificar que no existan 

fugas de aire   

C16 

C19 Trazar el perfil de las 

costillas sobre el material 

compuesto 

C20 Cortar el perfil de las 

costillas  

C21 Lijar y pulir las 

superficies rugosas. 
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6.7.4 CONSTRUCCIÓN DEL  TUBO BOOM EN COLA  

 Selección del material, aluminio de aviación (6061-T6) 

 Proceso de construcción, por medio de cortes y soldadura. 

 Corte de la plancha de aluminio de 2mm de espesor acorde a las medidas de 

los planos. 

 Realizar los destajes al tubo de 1-7/8”  

 Taladrar  los agujeros en la placa. 

 Pulir las rebabas de material resultado de los cortes  

 Limpiar las piezas a soldar.  

 Soldar  las piezas. 

 Soldar las juntas y remover la escoria. 

 Transporte al área de ensamblaje 

 

Figura 6-18. Tubo boom en cola. 

Fuente: CIDFAE  y Autor. 



177 

6.7.5 ENSAMBLAJE EL ESTABILIZADOR HORIZONTAL 

 Ubicamos en la viga principal  del estabilizador cada una de las costillas a la 

medida que indican los planos. 

 Colocamos la  viga secundaria al posterior de las costillas 

 Ensamblamos las costillas laterales en el estabilizador  

Construcción del tubo boom en cola 

Hangar #1  

Selección del material 

  

T1 

Almacenamiento temporal 

  

T3 

T4 

Realizar el destaje en el tubo 

  

Transporte al lugar de  

Ensamblaje 

 

Inspección y comprobación de 

dimensiones 

T6 

C8 

Inspección de la soldadura 

 

Taladrar los agujeros en la 

placa  

Pulir y soldar  

 

Limpiar la escoria 

 
C9 

T5 

T7 

T2 
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 Colócalos el ensamblaje de las costillas al interior del laminado de la piel del 

estabilizador horizontal. 

 

6.7.6 ENSAMBLAJE DEL ESTABILIZADOR VERTICAL 

 Ubicamos las cuatro costillas que están en contacto con el tubo boom sobre 

este. 

Ensamblaje el estabilizador horizontal. 

Hangar #1  

Selección  los 

componentes 

H1 

Ubicar en la viga principal 

cada una de las costillas del 

estabilizador  

H3 
Colocar la viga secundaria al 

posterior de las costillas. 

Transporte al lugar de  

Ensamblaje final  

 

Inspección y comprobación  

de dimensiones 

Inspección de 

uniones  

Ensamblar las costillas 

laterales  

Colocar el  ensamblaje 

de las costillas en el 

interior de la piel  

H8 

H5 

H7 

H2 

H4 

H6 
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 Ubicamos en este ensamblaje la viga principal  del estabilizador.  

 Colocamos las demás costillas del estabilizador en la viga principal cuidando 

de ponerlas a la distancia, orden y en la posición correcta. 

 Ensamblamos la viga secundaria del estabilizador. 

 Comprobamos el orden de las costillas y la ubicación de estas, cuidando de no 

invertir la dirección de estas.  

 Introducimos el ensamble de las costillas en el interior de la piel del 

estabilizador. 

 Introducimos el tubo boom en el ensamblaje  final 

 

Figura 6-19. Componentes del estabilizador vertical. 

Fuente: CIDFAE  y Autor. 
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6.7.7 ENSAMBLAJE DE PLANOS MÓVILES (TIMÓN DE 

PROFUNDIDAD Y TIMÓN DE DIRECCIÓN) 

 Recepción e inspección de los componentes. 

 Colocar las costillas cortadas a la distancia indicada sobre la viga. 

 Pegar las costillas a la piel del plano móvil. 

Ensamblaje el estabilizador vertical. 

Selección  los 

componentes. 

EV1 

Ubicar las cuatro costillas 

que están en contacto con el 

tobo boom. 

EV3 Colocar la viga principal unida 

al tubo boom. 

Transporte al lugar de  

Ensamblaje final. 

 

Inspección y comprobación  

de dimensiones. 

Inspección de 

uniones. 

Ensamblar las demás costillas.  

  

Colocar el  ensamblaje 

de las costillas en el 

interior de la piel. 

EV9 

EV6 

EV8 

EV2 

EV4 

EV7 

EV5 
Colocación de la viga 

secundaria. 
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 Colocar refuerzo de fibra de carbono para la sujeción de los brazos de los 

servos. 

 Ubicar las bisagras en posición  indicada. 

 Comprobar su funcionamiento (movimiento). 

 Transporte al área de ensamblaje. 

 

Ensamblaje de planos móviles 

Selección, inspección de 

componentes 
PM1 

PM2 
Unir las costillas a la viga a la 

distancia indicada. 

Transporte al lugar de  

Ensamblaje 

Colocar un refuerzo de fibra 

de carbono para la sujeción de 

los servos.  

Inspección y 

comprobación de 

funcionamiento. 

Pegar las costillas a la piel del 

plano móvil. 

Ubicar las bisagras en 

la posición indicada.  

PM7 

PM6 

PM3 

PM4 

PM5 
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6.7.8 PINTURA Y ACABADOS DEL TWIN BOOM  

 Recepción de la estructura. 

 Aplicar masilla sobre la superficie hasta que quede completamente liza. 

 Lijar los excesos de masilla con lija 400, mediante una máquina lijadora 

circular de mano. 

 Preparación de pintura fondo. 

 Limpieza y pintado. 

 

Figura 6-20. Logotipos de la FAE en el Twin Boom. 

Fuente: CIDFAE. 

 Secado de la pintura. 

 Lijado total de la superficie. 

 Pintado. 

 Pintado de logotipos. 
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6.8 ADMINISTRACIÓN  

6.8.1 ANÁLISIS ECONÓMICO 

Es necesario presentar un análisis de costos para cuantificar el costo de la 

implementación de la propuesta en el Centro de Investigación de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana. 

 Costos directos (CD) 

Costos de materiales  

Tabla 6-16. Costos de materiales. 

No. Material Cantidad Unidad 
Precio unid 

(USD) 
Sub Total 

1 Fibra de carbono 10 yardas 4,5 45 

2 Resina  5 galones  214 1070 

3 
Cinta de sello  

para el vaciado  
7 rollo 11,61 81,27 

4 
Lamina de flujo de 

aire  
25 yardas 3,33 83,25 

5 
Lamina perforada 

de flujo de aire  
25 yardas 9 225 

6 Tubo de aluminio 1 unidad 15 15 

7 
Plancha de 

aluminio 
1 plancha 870 870 

8 Bisagras  14 unidad 3,5 49 

9 Pernos 6 unidad 0,3 1,8 

10 Pegamento 6 litro 13 78 

    

TOTAL 2518,32 

Fuente: Autor. 
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Costos de mano de obra  

Tabla 6-17. Costos de mano de obra. 

No. Actividad Horas  
Precio hora 

(USD) 
Sub Total 

1 

Laminado de las 

pieles del Twin 

Boom  

32 2 64 

2 

Laminado de las 

vigas del Twin 

Boom  

28 13 364 

3 
Construcción de 

las costillas  
25 13 325 

4 
Ensamblaje del 

E. H  
27 13 351 

5 
Ensamblaje del 

E. V  
27 13 351 

6 

Ensamblaje de 

los planos 

móviles  

23 13 299 

7 

Construcción del 

tubo boom en 

cola  

16 13 208 

8 Acabados  18 13 234 

9 Ensamblaje final 15 13 195 

   
TOTAL 2391 

Fuente: Autor. 

 Costos Indirectos (CI) 

Costos de maquinaria y herramientas. 
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Tabla 6-18. Costos de maquinaria y herramientas. 

No. Herramientas  Cantidad  
Precio por 

unidad(USD) 
Sub Total 

1 Prensa 10 2 20 

2 Válvulas de vacío  2 5 10 

3 Electrodos  5 0,75 3,75 

4 Cierras  3 4 12 

5 Brocas  5 3 15 

6 Lijas  10 0,75 7,5 

7 
Discos de 

desbaste  
2 4 8 

8 Tornillos  15 0,25 3,75 

9 Desarmadores  3 2 6 

  Pulidora  1 40 40 

   
TOTAL 126 

Fuente: Autor. 

Costos varios. 

Tabla 6-19. Costos varios. 

No. Descripción  Sub Total 

1 Transporte  50 

2 Alimentación  100 

3 Internet  30 

4 Material de oficina  70 

5 Imprevistos  100 

 
TOTAL 350 

Fuente: Autor. 

 Costo total (CT)   

No. Descripción  Costo  

1 C. Materiales  2518,32  

2 C. Mano de Obra  2391  

3 C. Herramientas  126  

4 C. Varios  350 
 

 
TOTAL 5385,32 (USD) 
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6.9 CONCLUSIONES DE LA PROPUESTA  

 Mediante la modelación de las vigas principales y secundarias de los 

estabilizadores  se pudo definir que los perfiles en I son los más óptimos para 

soportar las cargas que soportan estos componentes. 

 La configuración de 12 costillas y dos vigas con agujeros para alivianar el 

peso en el estabilizador horizontal es la configuración que presenta una 

deformación mínima de 4,4 y una gran resistencia con un factor de seguridad 

de 16. 

 Para el  estabilizador vertical se sustituyó las costillas de madera de basa por 

costillas de fibra de carbono y se añadió agujeros para alivianar el peso en 

cada una consiguiendo una deformación máxima de 13,5mm y un  factor de 

seguridad de 3,7. 

 En el análisis aerodinámico y estático realizado a la nueva configuración 

conjuntamente con todo el avión, el Twin boom presentó una deformación 

máxima de 23mm, un factor de seguridad mínimo de 2,4 y una reducción de 

peso con respecto a configuración anterior de 1763,14 g que representa el 10, 

67% del  peso. 

6.10 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Una vez finalizada esta investigación y presentada la propuesta se comprobó 

efectivamente que es posible la optimización del peso del avión mediante la 

utilización adecuada de los materiales aeronáuticos, y se garantiza mediante los 

análisis realizados que el Twin boom resistirá con éxito las cargas que se 

producen en vuelo, pero sin duda  se podrá en el futuro añadir mejoras a la nueva 

configuración por ejemplo mediante la incorporación de otras fibras de refuerzo a 

la piel del Twin boom , mediante la incorporación de materiales de refuerzo tipo 

sándwich como el honeycomb en su piel y costillas, además realizando estudios 

más detallados sobre la influencia de la dirección de las fibras en la resistencia del 

material compuesto y estudios más detallados sobra la  rigidez necearía para 

soportar las vibraciones del avión. 
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ANEXOS 

Anexo 1: FAR 23 apéndice A 
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Anexo 2: FAR 23 apéndice A, factor de carga básico n1, envolvente de vuelo por 

ráfaga y fórmulas para el cálculo de las velocidades. 
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Anexo 3: FAR 23  Cargas sobre la estructura y envolvente de vuelo. 

 



195 

 



196 

 



197 

 



198 

 

 

 

 



199 

Anexo 4: Cargas por ráfaga. 
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Anexo 5: Ficha técnica de la fibra de carbono. 
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Anexo 6: Ficha técnica de la resina epoxi. 

  

 



205 

Anexo 7: Proforma de  adquisición de la fibra de carbono. 
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Anexo 8: Características de  la resina epoxi vs la de poliéster 
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Anexo 9: Diferentes fabricantes de fibra de carbono y las comparativa de sus 

características. 
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Anexo 10: Tipos de fibra de carbono según el módulo de elasticidad. 
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Anexo 11: Ventajas de las fibras unidireccionales y bidireccionales. 
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Anexo 12: Producción en toneladas de fibra de carbono por fabricante. 
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Anexo 13: Modulo de tención vs esfuerzo máximo de diferentes fibras de carbono 

según el fabricante. 
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Anexo 14: Velocidad media anual del viento a 80 metros de altura. 
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Anexo 15: Coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque.  
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Anexo 16: Valores para generar el perfil NACA 0009 

 

NACA-0009 

9.0% 
smoothed 

NACA-0009 

9.0% 
smoothed 

1 0.0   0.0       0.0 

  0.99572   0.00057   0.00107  -0.00349 

  0.98296   0.00218   0.00428  -0.00767 

  0.96194   0.00463   0.00961  -0.01214 

  0.93301   0.00770   0.01704  -0.01646 

  0.89668   0.01127   0.02653  -0.02039 

  0.85355   0.01522   0.03806  -0.02395 

  0.80438   0.01945   0.05156  -0.02720 

  0.75000   0.02384   0.06699  -0.03023 

  0.69134   0.02823   0.08427  -0.03305 

  0.62941   0.03247   0.10332  -0.03564 

  0.56526   0.03638   0.12408  -0.03795 

  0.50000   0.03978   0.14645  -0.03994 

  0.43474   0.04248   0.17033  -0.04161 

  0.37059   0.04431   0.19562  -0.04295 

  0.33928   0.04484   0.22221  -0.04397 

  0.30866   0.04509   0.25000  -0.04466 

  0.27886   0.04504   0.27886  -0.04504 

  0.25000   0.04466   0.30866  -0.04509 

  0.22221   0.04397   0.33928  -0.04484 

  0.19562   0.04295   0.37059  -0.04431 

  0.17033   0.04161   0.43474  -0.04248 

  0.14645   0.03994   0.50000  -0.03978 

  0.12408   0.03795   0.56526  -0.03638 

  0.10332   0.03564   0.62941  -0.03247 

  0.08427   0.03305   0.69134  -0.02823 

  0.06699   0.03023   0.75000  -0.02384 

  0.05156   0.02720   0.80438  -0.01945 

  0.03806   0.02395   0.85355  -0.01522 

  0.02653   0.02039   0.89668  -0.01127 

  0.01704   0.01646   0.93301  -0.00770 

  0.00961   0.01214   0.96194  -0.00463 

  0.00428   0.00767   0.98296  -0.00218 

  0.00107   0.00349   0.99572  -0.00057 

      1. 0.0 
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Anexo 17: Certificación del CID FAE de culminación del proyecto. 
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Anexo 18 

 

 

PLANOS 
 



32

21

22

30

5

4

3

2

8

7

9

11

10

34

33

18

19

17

16

20

23

24

25

26

27

6

1

32

14

13

28

29

15

12

No. de 
pieza Denominación No. De 

Norma/Dibujo Material No.de 
Orden

 No.del 
Modelo

Peso    
g/ pieza Observaciones.

2 Tubo boom Fibra de carbono  34 33 877,3  

2 Piel del estabilizador 
vertical Fibra de carbono 33 22 1563,8  

1 Viga principal del 
estabilizador horizontal Fibra de carbono 32 4 298  

9 Costilla del estabilizador 
horizontal Fibra de carbono 31 3 31,1  

1 Piel del estabilizador 
horizontal Fibra de carbono 30 7 3913  

2 Costilla 7 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 29 16 29,8  

2 Costilla 6 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 28 15 29,9  

2 Costilla 5 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 27 14 28,5  

2 Costilla 4 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 26 13 23,6  

2 Costilla 3 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 25 12 18,8  

2 Costilla 2 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 24 11 14,36  

2 Costilla 1 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 23 10 13,4  

19 Costilla lateral del 
estabilizador horizontal Alumino 6061 T6 22 6 89  

2 Viga secundaria del 
estabilizador horizontal Fibra de carbono 21 5 359  

4 Bisagras del Timón de 
Profundidad Aluminio 20  15,51  

2 Costilla superior del T.P. Fibra de carbono  19 30 9,7  

2 Piel del T.P. Fibra de carbono 18 32 804,6  
2 Costilla inferior del T.P. Fibra de carbono 17 28 9,16  

12 Costilla interna del Timón 
de Profundidad Fibra de carbono 16 29 6,4  

2 Viga del T.P. Fibra de carbono 15 31 153,5  

2 Viga principal del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 14 8 123  

2 Viga secundaria del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 13 9 147  

12 Bisagras del Timón de 
dirección ABS 12  3,1  

2 Costilla superiór del 
Timón de Dirección Fibra de carbono 11 23 5,1  

2 Piel del T.D Fibra de carbono 10 27 150  
16 Costilla interna del T. D. Fibra de carbono 9 24 3,5  
2 Costilla inferior del T.D. Fibra de carbono 8 25 5,9  
2 Viga del T.D. Fibra de carbono 7 26 89,9  

2 Costilla 8 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 6 17 42,1  

2 Costilla 9 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 5 18 41  

2 Costilla 10 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 4 19 32,2  

2 Costilla 11 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 3 20 26  

2 Costilla 12 del 
estabilizador vertical Fibra de carbono 2 21 26  

2 Tubo  Boom en cola Aluminio 6061 T6 1 2 188  

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.01/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó: Ing. López G.01/12/15

Varios

Materiales:

14734,9 g±0,5

Twin Boom (Lista de materiales) 1:10

01 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

54321

A

F

E

D

C

B

8765432

A

1



 30x3 

 2
62

 

 185 

 190 

 3
5 

 50  50  50 

 
44

 

 43,54 

 7
0,

01
 

 34,25 

 120 

 1
48

,0
2 

A
B

C

Tig

 14 

 2
62

 

 2
  2 

 2
0 

 210 
 171,46 

 400 

 R10 

 R10 

 R
10

  R10 

 38,33 

 
20

 

 54,17 

 2
2 

 20 

 25 

 5
5 

 7  15 

DETALLE A
ESCALA 1 : 2.5

 3
4,

81
 

 
20 

 
25

  
5x2 

 70  30 

 40 

 1
7,

5 

DETALLE B
ESCALA 1 : 2.5

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Aluminio 6061 T6

Materiales:

188 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Tubo Boom en cola 1:5

02 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 25 

 
35

 

 
35

 

 
30

 

 
25

 

 60  75  50  50  45  35 

 75° 

 
15 

 18 
 100  2 

 4
4 

 2
 

 15  2
 

 334,81 

Naca 0009

 4
8,

71
 

 334,81 

 2
 

NOTA: La Costilla esta construida con dos capas de fibra de carbono y todos
 los elementos del twin boom a esepción del la viga principal
 del estabilizador horizontal y el tubo boom.
Las secciones en todas las costillas donde se ensamblan con las vigas tienen 
las mismas demenciones que estas y  por lo tanto no se acotaran en las costillas.  

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

31,1g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla del Estabilizador horizontal 1:2.5

03 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 90  90  120  90  90 

 192,5 
 374,5 

 575 
 727 

 4
4  2
4 

 334,5 

 120 

C
 15 

 2
 

 1696 

 1
5 

 
4x3 

 1
3 

 1
3 

DETALLE C
ESCALA 1 : 2.5

NOTA: Este componente  esta construido con
 tres capas de fibra de carbono.

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de Carbono

Materiales:

298 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Viga principal de estabilizador horizontal 1:10

04 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 90  120  90  184 
 364 

 566,5 

 2
4 

D

 1679 

 20,98 

 3
6,

29
 

 20,5 

 107,62° 

 77,28° 

 2
 

DETALLE D
ESCALA 1 : 1

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

359 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Viga secundaria del estabilizador horizontal

1:10

05 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 
25

 

 
5 

 135 

 1
7,

5 

 40 

 230 

Naca 0009

 3
  1

2 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Aluminio 6061T6

Materiales:

89 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla lateral del estabilizador horizontal

1:2.5

06 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 1700 

F

 11 

 1
07

,5
2 

 11 

 1
07

,5
2 

 2
 

 339,52 

 330,22 

DETALLE F
ESCALA 1 : 2.5

Naca 0009

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

3913 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Piel del estabilizador horizontal 1:20

07 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 820 
E

 2
0 

 15 

 2
 

DETALLE E
ESCALA 1 : 1

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

123 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Viga principal del estabilizador vertical 1:5

08 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 820 

G

 2
0 

 1
2,

79
 

 2
 

 R3 

 92,41° 

 17,14 

DETALLE G
ESCALA 1 : 1

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

147 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Viga secundaria del estabilizador vertical 1:5

09 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 183,74 
 55,74 

 15 

 2
0  2
 

 R3 
 267,59° 

 18 

 1
2,

79
 

 2
,4

1 

Naca 0009

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

13,4 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 1 del estabilizador vertical 1:2.5

10 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 
13 

 
20

 

 
18

 
 

13
 

 
13

 
 

13
 

 
7 

 36,8  32  18  31  22  20  20  25 

Naca 0009

 214,82 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

14,36 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 2 del estabilizador vertical 1:2.5

11 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 
13

 
 

18
 

 
20

 

 
18

 
 

13
 

 
13

 
 

13
 

 
7 

 37,85  32  30  18  31  22  20  20  25 

Naca 0009

 245,85  2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

FIbra de carbono

Materiales:

18,8 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 3 del estabilizador vertical 1:2.5

12 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 
13

 

 
18

 
 

18
 

 
20

 

 
18

 
 

13
 

 
13

 
 

13
 

 33,91  37  30  30  18  31  22  20  20  25 

 
7 

Naca 0009

 2
  276,97 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

23,6 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 4 del estabilizador vertical 1:2.5

13 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 
13

 
 

18
 

 
18

 
 

18
 

 
20

 

 
18

 
 

13
 

 
13

 
 

13
 

 
7 

 41,97  30  30  30  30  18  31  22  20  20  25 

Naca 0009

 308,03 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

28,5 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 5 del estabilizador vertical 1:2.5

14 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 70,74  90 
 2

,4
 

 
7 

 
13

 

 
13

 

 
13

 

 
18

 

 10  25  20  20  22  16  13 

 2,04 

 1
5 

 18,02 

 48,28 

Naca 0009

 339,07 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

29,9 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 6 del estabilizador vertical 1:2.5

15 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 70,74  130  27,91  2,04 

 
7 

 
13

 

 
13

 

 
13

 

 
18

 

 10  25  20  20  22  16 

 1
5  2

,4
 

 21,65 

Naca 0009

 358,68 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

29,8 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 7 del estabilizador vertical 1:2.5

16 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 26,8 

 231  2,04 

 
7 

 
13

 

 
13

 

 
13

 

 
18

 

 10  25  20  20  22  16 

 2
,4

 

Naca 0009

 387,8 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

42,1 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15

Costilla 8 del estabilizador vertical 1:2.5

17 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 31,45  225 

 2,04 

 
7 

 
13

 

 
13

 

 
13

 

 
18

 

 10  25  20  20  22  16 

Naca 0009

 386,45 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

41 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 9 del estabilizador vertical 1:2.5

18 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 55,49  30  30  30  30  30  18  15  16  22  20  20  25 

 
13

 
 

13
 

 
18

 
 

18
 

 
18

 

 
20

 

 
18

 
 

13
 

 
13

 
 

13
 

 
7 

Naca 0009

 351,49 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

32,2 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 10 del estabilizador vertical 1:2.5

19 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 
13

 
 

18
 

 
18

 

 
18

 

 
20

 

 
18

 
 

13
 

 
13

 

 50,52  30  30  30  30  18  31  22  20  20  25  10 

 316,52 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

26 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 11 del estabilizador vertical 1:2.5

20 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 151,38 

Naca 0009

 279,38 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

26 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla 12 del estabilizador vertical 1:2.5

21 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 8
20

 

 187 

 282,38 

 
48

 

 233,37 

 27,78 

 2
18

,5
 

 341,7 

 5
21

,3
8 

 370,2 

Naca 0009

 187 

 2
 

Naca 0009

 282,38 

Naca 0009

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

1563,8 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Piel del estabilizador vertical 1:10

22 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 6
,2

4°
 

 R9,38 

 129,16 

 3
,5

 

 132,2 

 1
7,

88
 

 138,54 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

5,1 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15

Costilla superior del timón de dirección 1:1

23 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 59,78  63,76 

 3
 

 3
  R2 

 R
2 

 R2 

 2 

 1
7,

88
 

 138,54 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

3,5 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costillas internas del timón de dirección 1:1

24 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 129,16 

 132,2 

 R9,38  3
,5

 

 6
,2

4°
 

 60° 

 138,54 
 8

2,
3  2

 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

5,9 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla inferior del timón de dirección 1:1

25 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



H

 819,42 

 60° 

 1
 

 6
,2

4°
 

 R9,38 

 20 

DETALLE H
ESCALA 1 : 1

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

89,9 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Viga del timón de dirección 1:5

26 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 112,5 

 8
04

,9
5 

 120° 

I

 4
,4

5 

 6,24° 

 0
,5

 

 112,53 

DETALLE I
ESCALA 1 : 2.5

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

150 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Piel del timón de dirección 1:5

27 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 131,36  10  2
 

 R
1 

 R1 

 28,39 

 10 

 2
  138,3 

 R2 

 5
 

 5
 

 R4 

 R
4 

 R4 
 18 

 3
2,

1 

 148,41 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

6,4 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla interna del timón de profundidad 1:1

28 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 131,36  2
 

 10  R
1 

 28,39 

 R1 
 10 

 138,3 

 2
 

 R2 

 3
2,

01
 

 148,41 

 2
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

9,16 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla inferior del timón de profundidad 1:1

29 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 131,36  10  2
  R

1 

 28,39 

 R1 
 10 

 138,3 

 2
 

 R2 

 70° 

 148,41 

 5
6,

15
 

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono

Materiales:

9,7 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Costilla superior del timón de profundidad 1:1

30 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 824,99 

R

 70
° 

 10  R
3 

 28,39 

 R3 
 10 

 2
 

 98,24° 

 70
,06

° 

DETALLE R
ESCALA 1 : 1

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

153,5 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Viga del timón de profundidad 1:5

31 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 8
23

,5
4 

 70° 

 148,41 

J

 141,36 

 2
 

 R4  11,7°  148,3 

DETALLE J
ESCALA 1 : 2.5

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

804, 6 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Piel del timón de profundidad 1:5

32 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE



 1793 

K

 48 

DETALLE K
ESCALA 1 : 1

NOTA: Este componente esta construido con 5 capas 
de material copuesta de fibra de carbono

UTA
Ingeniería Mecánica

Ing. López G.06/12/15
Ing. López G.06/12/15

 Aprobó:
 Revisó:

 Dibujó:

Fibra de carbono 

Materiales:

877,3 g±0,5

Luis Carrasco01/12/15
Tubo boom 1:20

33 de 33

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

CID FAE


