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RESUMEN: El presente articulo pretende exponer las ventajas del disefio paramétrico en el sector aeroespacial,
continuamente a la vanguardia tecnoldgica. Ademas se daran a conocer los parametros(geométricos y no
geométricos) influyentes en el disefio de un ala y a su vez se explica brevemente en que consiste el modelo
desarrollado para el Trabajo de Fin de Grado.

PALABRAS CLAVE: Aeroespacial, Disefio Paramétrico,Alas.

ABSTRACT: The purpose of this article is to lay out the adventages of parametric design in the aerospace field,
which is always at the forefront of technological innovation. Also this article present the parameters (geometrics
and non geometrics) which affects to wing design, in addition it explains briefly the model created for “Trabajo
de Fin de Grado”
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1. Introduccidn

La automatizacion del disefio de un ala mediante funciones paramétricas surge con el
fin de poder desarrollar un mayor numero de configuraciones en el disefio conceptual de
una aeronave.

Los departamentos de disefio de aeronaves suelen manejar entre 3 y 4 configuraciones
posibles de avion en las que se modifican continuamente los parametros béasicos del
avion y se realizan unas estimaciones de la carga alar, geometria o el motor del futuro
avion.

Como se puede colegir del estudio de semejanza de aviones comerciales en la
actualidad su disefio es muy similar entre ellos pudiendo adoptar una forma estandar a
partir de la cual se puede parametrizar un ala.

I

Y

X J )

Figura 1.1 Comparativa de la forma en planta del A-320, A-340 y A-350 respectivamente. [1]

Con lo cual el desarrollo de un modelo que permita la automatizacion del ala agiliza
mucho su desarrollo conceptual y el de los componentes que dependen de ella puesto
que se tiene un modelo facil de integrar.

Dotéandolo de una mayor agilidad en el manejo de las posibles configuraciones asi como
de unos estandares de calidad més altos evitando el error humano.

2. Ventajas del disefio paramétrico

Desde un punto de vista de disefio tradicional realizar una o varias modificaciones a
un proyecto puede acarrear una costosa demora de tiempo en la finalizacién del mismo.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XIll. 2015




Automatizacioén del disefio de un ala mediante funciones paramétricas 5

En el caso de una geometria se debe llevar acabo la modificacion de la propia pieza 'y a
su vez el conjunto de piezas que tengan dependencia de ella. Por ejemplo en una
aeronave el redisefio de un ala conlleva modificaciones en el centrado de la aeronave,
estabilizadores horizontal y vertical, entre otros.

Sin embargo, el disefio paramétrico es una solucion a este problema ya que genera
una geometria partiendo de unos parametros basicos, los cuales estan relacionados entre
ellos mateméaticamente permitiendo generar un disefio asi como un abanico de
posibilidades que se verd limitado por el rango de variacion numérica de dichos
parametros.

Se evita asi el esfuerzo que supone modificar y crear variantes en el disefio y el
posible error humano en alguno de los calculos ya comentado anteriormente.

El disefio paramétrico depende de la disposicion y habilidad del disefiador en
considerar la fase de “relacién de parametros” como una parte integral del proceso que
se alargard mas de lo habitual, tomando por lo tanto, una mayor importancia.

Los estudios parameétricos pueden ser utiles en muchos tipos de problemas de
disefio. En el disefio de aeronaves es necesario una considerable potencia de célculo ya
que un cambio en el valor de una variable puede suponer muchas consecuencias. Por
esta razon los disefios por ordenador estdn aumentando para el pre-disefio y disefio
avanzado de aeronaves. Sin embargo, el sistema debe ser ideado, monitorizado y
utilizado por experimentados disefiadores a fin de definir los problemas de disefio y la
interfaz entre las distintas disciplinas técnicas en el disefio para evitar resultados poco
realisticos

Supone, por tanto, un cambio representativo de mentalidad en la forma de disefiar.

3. Parametros

A continuacion se presentan los parametros mas importantes en el disefio paramétrico
de un ala.

3.1 Geométricos

e Seleccidn de perfiles:
En muchos aspectos es el corazon de la aeronave ya que afecta a la velocidad de
crucero, distancias de despegue y aterrizaje, velocidad de entrada en pérdida,
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“handling qualities” especialmente en la zona préxima a la entrada en pérdida y
a la eficiencia aerodinamica.

Envergadura:

Es la dimension perpendicular al plano de simetria que va de punta del ala y,
normalmente, es considerablemente mas grande que la dimension paralela.

Alargamiento:

El alargamiento es el coeficiente entre la envergadura del ala y la cuerda
media aerodinamica. Nos proporciona una idea de la esbeltez del ala en
direccién perpendicular al plano de simetria. Es decir al aumentar el
alargamiento, aumenta la eficiencia aerodindmica y mejora la resistencia
inducida. Esto origina problemas aeroelasticos al aumentar el peso del ala y el
momento flector.

Ademas aumenta el efecto suelo y disminuye la maniobrabilidad en balance.

Flecha:

Es el angulo formado entre un eje perpendicular al plano de simetria y la
linea formada por los puntos situados al 25% de la cuerda de los perfiles medida
a partir del borde de ataque, llamada linea del 25% de la cuerda. La flecha puede
ser progresiva o regresiva. Dandose con mas frecuencia la flecha regresiva en
aviones que vuelan en regimenes transonicos y supersonicos.

Se usa principalmente para reducir los efectos adversos del vuelo en estos
regimenes. La flecha de un ala mejora la estabilidad y tiene una tendencia
natural de efecto diedro (estabilizante).

Estrechamiento:

El estrechamiento es la relacion entre la cuerda de la punta y la cuerda del
encastre del ala. El estrechamiento afecta a la distribucion de sustentacién a lo
largo de la envergadura del ala. Se fija atendiendo a la zona del ala por la que se
quiere que se inicie la pérdida, al aprovechamiento estructural, y a la mejora de
la eficiencia aerodinamica.

Torsion:
Es un parametro geométrico que consiste en variar la linea de sustentacion
nula de los perfiles. Su efecto es la variacion del &ngulo de incidencia de la

corriente y se emplea principalmente en alas con flecha para alejar el comienzo
de la entrada en perdida de la punta del ala.
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Se suelen emplear valores de torsiébn negativos, con distribucion
habitualmente lineal. Es decir los perfiles proximos al encastre ven un mayor
angulo de ataque que los de la punta.

e Diedro:

El diedro es el angulo del ala formado por la linea del 25% de la cuerda y el
plano horizontal desde una vista frontal del avién. Es un pardmetro que se
selecciona analizando la estabilidad lateral-direccional del avion. Tiene un
efecto beneficioso para la estabilidad lateral de la aeronave.
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Figura 3.1. Representacion de los parametros geométricos en un ala. [2]
3.2 No geomeétricos

e Coeficiente de sustentacion:

El coeficiente de sustentacion de una aeronave viene definido por el tipo de
perfil que hayamos seleccionado. Con lo cual es imprescindible la seleccién de un
perfil que nos proporcione un coeficiente de sustentacion que se aproxime al de
disefo.

En nuestro caso y atendiendo a un vuelo en régimen subsonico un perfil bien
disefiado operando en su coeficiente de sustentacion de disefio tiene un coeficiente
de resistencia que es un poco superior que la resistencia parasita. La aeronave debe
de ser disefiada para que mientras opera su mision de disefio, y por tanto volando a
su coeficiente de sustentacion de disefio maximice la eficiencia aerodinamica.
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Marcos Plaza Garcia

Eficiencia aerodinamica:

Es el coeficiente entre la sustentacion y la resistencia. Depende en su
mayoria de la gestion de la configuracion. En régimen subsénico estd
directamente afectado en su mayoria por dos aspectos de disefio: la envergadura
y la superficie mojada.

En crucero, la sustentacién es conocida puesto que el factor de carga es uno
y tiene que ser igual al peso de la aeronave. Por lo tanto solo depende de la
resistencia aerodindmica la cual estd compuesta de una parte parasita y otra
inducida.

La resistencia parésita es la resistencia no relacionada con la sustentacion se
debe por lo tanto a la friccién del aire contra la aeronave. Siendo directamente
proporcional al area de la superficie expuesta al aire de la aeronave. Por lo tanto
influirdn parametros geométricos como son el alargamiento y la superficie
mojada de la aeronave.

Ratio Empuje-Peso:

El ratio empuje-peso afecta directamente a las actuaciones de la aeronave.
Por ejemplo una aeronave con una mayor relacion empuje-peso acelerard y
ascenderd mas rapidamente, alcanzard una mayor velocidad méxima. Por otra
parte, mayor empuje requiere plantas propulsoras con un mayor gasto de
combustible.

Este ratio no es constante como se puede presuponer ya que varia a lo largo
del vuelo a medida que el combustible va siendo quemado por la planta
propulsora. Asi mismo el empuje varia dependiendo de las condiciones ISA en
las que se encuentre la aeronave y la posicion de la palanca de gases.

En general se refiere al ratio empuje-peso a nivel del mar con un dia ISA
estandar y con una configuracién de maximo peso de despegue y con la palanca
de gases al maximo.

Carga Alar:

La carga alar es la sustentacion de la aeronave dividida por el area de
referencia del ala. Normalmente este término se refiere cuando se encuentra en
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el peso mas dimensionante para el ala es decir en situacion de despegue, sin
embargo también se puede referir a otras actuaciones en vuelo.

La carga alar afecta a la velocidad de pérdida, al ratio de subida de altitud, a
las distancias de despegue y aterrizaje y al desempefio en los giros de la
aeronave. Ademas determina otros parametros fundamentales de la aeronave
como son: el coeficiente de sustentacion y el coeficiente de resistencia.

Por ejemplo, si se reduce la carga alar de una aeronave, el ala es mayor.
Mejorando el rendimiento pero conllevado un aumento de peso y de la
resistencia del ala. Para asegurar que el ala proporciona suficiente sustentacion
en todas las circunstancias el disefiador debe seleccionar la carga alar estimada
mas baja.

A continuacion se muestran algunos valores tipicos de carga alar de distintos
tipos de aeronaves.

Tipo de Aeronave Carga Alar (WIS, Ib/ft%)

Aviacion General, Monomotor 17
Aviacion General, bimotor 26
Turboprop. Doble 40
Jet de entrenamiento 50
Jet de combate 70
Jet de transporte 120

Tabla 3.1 Valores tipicos de carga alar.

Peso al despeque:

Es el peso total de la aeronave con el que la aeronave empieza su mision. Se
puede subdividir en tres:

Carga de pago.
Peso de combustible.
Peso operativo de la aeronave.
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Es el peso de disefio de nuestra aeronave y para ello se suele utilizar el
maximo peso al despegue (MTOW). Influye en la carga a soportar por nuestra
estructura, el centrado de la aeronave o el alcance del que se dispondra en la
mision.

Peso de combustible:

El peso de combustible se divide en dos partes, el peso de combustible para
el viaje (TF) y el peso de combustible de reserva (RF). De los cuales el
combustible de viaje es el que se usa durante la mision normal sin incidencias y
el combustible de reserva seria aquel utilizado tras un aterrizaje frustrado en las
fases pertinentes hasta el aterrizaje final.

Generalmente responde a una fraccion de TF, como un requerimiento para
un rango adicional para alcanzar un aeropuerto alternativo y por si se requiere un
merodeo adicional alrededor del aeropuerto para quemar combustible u otra
accion que sea menester.

Los valores tipicos de disefio para el combustible de reserva son o bien 200
millas nauticas o 45 minutos de tiempo de vuelo.

Carga de pago:

Viene normalmente determinado por la mision que vaya a realizar la
aeronave. Generalmente se puede desglosar en los siguientes pesos:

Pasaje y equipaje
Cargo
Cargas militares: Municion, bombas o misiles.

Para pasajeros en una aeronave comercial se hace una estimacion para el
disefio de 80 kg por pasajero y con 14 kg de equipaje en vuelos de corta a media
distancia. Para un vuelo de largo alcance se incrementa hasta los 18 kg de
equipaje por pasajero.

Por otro lado el peso de la tripulacion depende del nimero de pasajeros, de
la mision y de la aeronave. EI nimero minimo de tripulacion viene especificado
por las autoridades certificadoras.
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e Peso operativo en vacio:

Mas comunmente denominado como OEW, se trata de la parte mas débil del
disefio conceptual ademas adquiere una gran importancia en la determinacién
del maximo peso al despegue.

En el OEW influye el peso de:

Estructura

Planta propulsora

Tren de aterrizaje

Equipos embarcados

Avionica

En definitiva cualquier peso no considerado parte de la tripulacion, carga de
pago o combustible.

Normalmente, en una primera aproximacién y puesto que la aplicacién va
dirigida a proporcionar una estimacion del coeficiente de sustentacion en
crucero, se estima a través de datos historicos y tendencias.

4. Relacion de parametros

Erwegeadura

Generacion de
Geometria 4( 5

Presion Dindmicz |—

Figura 4.1 Esquema de como se relacionan los parametros en el modelo.
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5. Modelo

El modelo obtenido se divide en dos partes, por un lado la generacion de geometria
y superficie del ala y por otro un andlisis estructural del ala para el cual se genera un
cajon de torsidon automatico en funcion de la geometria anteriormente realizada.

Cabe destacar que el cajon de torsion tiene maltiples parametros modificables a
nivel usuario como son el numero de costillas, el espesor o el material del que se
fabricaria el cajon de torsion. Siempre siendo interesante basarse en datos de aviones
semejantes para obtener datos que se ajusten a la realidad.

Figura 5.1 Interfaz del modelo en CATIA.

Figura 5.2 Cajon de torsion generado por el modelo para el ala anteriormente generada.
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6. Conclusiones

Para poder dotar de datos de relevancia en los que apoyar el convencimiento del uso
del disefio paramétrico en el sector aeroespacial, asi como para continuar con su
desarrollo se muestra a continuacién algunos datos extraidos del modelo.

Airbus 320 Modelo
Envergadura 34,09 m 34,09 m
Cuerda en la Raiz 6,10 m 6,10 m
Alargamiento 9,5 9,466
Area 122,40 m? 122,77 m?

Figura 6.1 Comparativa geométrica entre el modelo y un caso real, el A-320.

Como se puede comprobar el error del modelo es perfectamente asumible en esta
etapa del desarrollo de la aeronave, el disefio conceptual. Habiendo permitido un ahorro
de tiempo y una gran precision en los calculos evitando el error humano.

Con lo cual se presenta como una opcidn interesante para su incorporacion y
desarrollo en el disefio conceptual de las aeronaves asi como para extenderlo en otras
fases del desarrollo donde sea viable.
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