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Introducción 

El diseño de una aeronave se puede dividir en tres partes principales: las alas que se encargan de 

generar la fuerza de sustentación que levante a la aeronave, el fuselaje que se encarga de guardar 

todos los componentes y de darle sustento a la aeronave y el empenaje que es la parte posterior 

encargada de darle estabilidad y control a una aeronave en sus diferentes operaciones. El 

empenaje se conforma por el estabilizador vertical y el estabilizador horizontal que, junto a las 

alas se le conocen como superficies de sustentación. Por otro lado, sobre el empenaje están 

montados el elevador y el timón que se les conoce junto a los alerones como superficies de 

control.  

El empenaje tiene varios parámetros similares, que también son usados por las alas, como: un 

perfil alar, área, ángulo de ataque, etc. Las alas y el empenaje pueden tener una metodología 

similar para ser diseñadas, pero la diferencia radica en su función principal. La función del 

empenaje es brindar estabilidad a la aeronave (capacidad para recuperar la posición inicial ante 

una perturbación) y control (capacidad de una aeronave para cambiar su posición inicial) 

El empenaje puede tener diferentes configuraciones para cumplir con las mencionadas funciones. 

El acomodo de los estabilizadores dará ciertas ventajas o desventajas a la aeronave. La elección 

de la configuración dependerá de los requisitos para los cuales se diseñará la aeronave (uso 

comercial, carguero, militar, etc.) Entre las configuraciones existentes están: la convencional, 

configuración “T”, configuración “V”, configuración “H”, etc. Los requerimientos para tomar una 

decisión sobre la configuración son: estabilidad, control, manufacturabilidad, costo, volumen, 

peso, etc. Dicho sea de paso, el proceso de elección del empenaje no es a través de un método 

analítico, sino en la implementación de una jerarquía lógica para satisfacer los requerimientos 

deseados.  

Como parte de este escrito, en las siguientes secciones se desarrollaron proyectos que muestran 

el dimensionamiento de estos componentes de la aeronave. En el primer proyecto se describió la 

mecánica de vuelo de una aeronave y cómo obtener el punto de referencia para balancear una, 
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con las fuerzas que actúan sobre ella.  En el segundo proyecto se introdujo una metodología que 

describe el dimensionamiento del estabilizador horizontal, componente que participa en la suma 

de momentos que equilibran a una aeronave en vuelo, en la dirección longitudinal. Finalmente, 

en el tercer proyecto se presentó el dimensionamiento del estabilizador vertical, que participa en 

el equilibrio de momentos de la aeronave en vuelo, en el eje “Z”. Para cada uno de estos proyectos 

se describió primero el problema a resolver, la metodología que se siguió para resolverlo, la razón 

por la que se necesitaba resolver el problema, los resultados que arrojó la resolución y finalmente 

una conclusión general sobre lo que se hizo y observó.     

1 ǀ Ubicación del centro aerodinámico del ala, por medio de 

XFLR5 

Introducción 

En la mecánica de vuelo de una aeronave están presentes 4 fuerzas principales, dos verticales y 

dos fuerzas horizontales que tienen sentido opuesto entre sí. Estas fuerzas son la fuerza de 

sustentación, el peso de la aeronave, la resistencia del aire (arrastre) y la fuerza impulsora del 

motor. Para que una aeronave se pueda mantener en vuelo, debe de haber un equilibrio entre 

estas cuatro fuerzas. Dichas fuerzas actúan sobre un punto particular de la aeronave, que se le 

conoce como el centro de gravedad, el cual es el punto imaginario de aplicación de la resultante 

de todas las fuerzas mencionadas que, actúan sobre las distintas partes de la aeronave (Bejerano, 

2016)  

Además del equilibrio de fuerzas descrito, existe el equilibrio de momentos respecto del centro 

de gravedad. Al encontrarse dicho equilibrio, la aeronave no cabeceará hacia arriba ni hacia abajo 

en la operación de vuelo, porque se tiene un momento nulo. En el cálculo de esta suma de 

momentos, es necesario saber la magnitud de las fuerzas aplicadas y la distancia perpendicular 

de éstas al centro de gravedad. En específico, la fuerza de sustentación es aplicada en el centro 

de presiones del ala, pero dicho punto cambia con respecto del ángulo de ataque de la aeronave. 

Debido a esto, es difícil hacer el cálculo de momentos y el análisis de estabilidad longitudinal 
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respecto del centro de gravedad, al existir varias operaciones de la aeronave donde se tienen 

diferentes ángulos de ataque. 

Para resolver este problema existe un punto llamado centro aerodinámico del ala, el cual se 

descubrió que en él, el momento generado por la fuerza de sustentación del ala es constante, 

independientemente del ángulo de ataque. El valor del momento también es independiente del 

coeficiente de sustentación del ala y se le conoce como “momento de cabeceo del ala” (Física y 

química, Canal, 7 de abril de 2019) Por lo tanto, al encontrarse la ubicación del centro 

aerodinámico, se facilitarán los análisis de estabilidad por la reducción del valor del momento del 

ala a un valor constante y solamente se necesitarán definir las distancias de las demás fuerzas, al 

centro aerodinámico para obtener la suma de momentos. La aeronave estará en equilibrio 

(momento nulo) si la suma de momentos respecto a cualquier punto de la aeronave es cero 

(centro aerodinámico)        

1.1. ¿Qué se hizo? – Objetivo 

Con ayuda del software XFLR51, se identificaron las posiciones desde el borde de ataque del ala 1 

y el ala 2, sus respectivos centros aerodinámicos. Dichas alas se diseñaron en el subsistema de 

alas y sustentación.  

1.2. ¿Cómo se hizo? – Metodología 

Sección: Ala 1 

Para poder identificar este punto geométrico del ala 1, se requirió de un proceso iterativo donde 

debía observarse a través de ciertos análisis en XFLR5, el comportamiento del ala.  

 
1 Se utilizó la versión 6.49 de XFLR5 para realizar los análisis de cada proyecto. Este software es una herramienta 
analítica de perfiles alares, donde se pueden diseñar alas y planeadores que operan a bajos valores de número de 
Reynolds y utiliza la teoría de ala de Lanchester-Prandtl, VLM (Vortex Lattice Method) y el método 3D de paneles. 
Este software está disponible en el sitio web SourceForge que pertenece a Slashdot Media And Dice Inc.     

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sxsrf=AOaemvKyQUhCaz7sI_YZVwgiqSZvdZdd3A:1634712588149&q=slashdot+media&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCowKEkpUOLVT9c3NEw2N87OMiwp1pLNKLfST87PyUlNLsnMz9MvT00qzixJLbbKL89LLVrEyleck1ickZJfopCbmpKZuIOVEQBxTMWeUAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjx6ID5stjzAhUlmmoFHXNaC5cQmxMoAXoECDsQAw
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Para el primer paso de esta metodología, fue verificada el ala proporcionada, donde se checó que 

estuviera definida con sus dimensiones, que sus perfiles estuvieran analizados y que tuviera sus 

curvas polares, así como se muestra en la figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Dimensiones y perfiles utilizados en cada sección del ala 1. 

Habiéndose verificado el ala, se procedió a definir los análisis requeridos para poder determinar 

el centro aerodinámico. Cabe resaltar que en XFLR5 solamente se puede cambiar la posición del 

centro de gravedad a conveniencia, el centro aerodinámico no, este es un punto único dentro del 

ala ya que depende únicamente de la geometría externa del ala y no de la distribución de masa 

de la misma, como lo es el centro de gravedad.  

Por medio de la variación de la posición del centro de gravedad en XFLR5, y la observación de la 

curva polar Cm vs α (coeficiente de momentos vs ángulo de ataque) se determinó el centro 

aerodinámico. Al haberse verificado el ala, fue especificado un nuevo análisis de estabilidad 

estática longitudinal (Tipo 1 en XFLR5). En dicho análisis se definió la velocidad de vuelo de 

crucero, la masa total estimada de la aeronave (Los datos fueron proporcionados por el 
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subsistema de alas y sustentación) datos atmosféricos como la altitud del lugar donde operó la 

aeronave, la densidad, la viscosidad cinemática del aire y finalmente la propuesta de ubicación 

del centro de gravedad.  

Posteriormente, fue definido el rango de ángulos a los cuales se aplicó el análisis (al hablar de la 

dirección longitudinal, el ángulo a modificar fue α) El ángulo de ataque se varió entre -10° y 10°, 

ya que la aeronave no operó más allá de los 8° de inclinación en los puntos críticos de esta 

dirección que son el despegue y el aterrizaje. Para tener una confiabilidad en el análisis, el 

incremento o la cadencia con la que se aplicó cada uno fue de 0.5°. Una muestra del resultado de 

este procedimiento se puede observar en la figura 1.2.  

Tras haberse definido los parámetros 

mencionados, se procedió a correr el 

análisis de estabilidad estática 

longitudinal sobre el ala duplicada.  

Posteriormente, el gráfico de Cm vs α 

fue observado. La definición de 

centro aerodinámico es: el punto del 

ala donde el coeficiente de momento 

es independiente del ángulo de 

ataque. El comportamiento reflejado 

de esta definición fue haberse 

observado una recta paralela al eje de las abscisas, o por lo menos una aproximación de este tipo, 

en la gráfica.  

Los resultados que fueron obtenidos del análisis se registraron en una hoja de cálculo de Excel. Al 

ser varios ángulos de ataque donde fueron ejecutados los análisis, se observó y registró los valores 

de Cm cuando α tomó los valores de -10°, 0° y 10°. Los datos fueron almacenados en una tabla 

como se muestra en la tabla 1.1.   

Figura 1.2. Curva polar de Cm vs α.  
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Tabla 1.1. Almacenamiento y comparación de datos obtenidos del ala 1.  

 

Este proceso fue iterativo ya que se debieron correr cuantos análisis fueran necesarios, 

proponiéndose nuevas posiciones del centro de gravedad para encontrar la posición del centro 

aerodinámico y obtenerse así, la “deseada” curva en la gráfica Cm vs α.  

1.3. ¿Para qué se hizo? – Justificación  

Este proceso fue necesario ya que la definición de la posición del centro aerodinámico está 

relacionada con la estabilidad de la aeronave. Hasta ahora se han mencionado dos puntos vitales 

del ala: centro aerodinámico (dependiente de la geometría externa del ala) y centro de gravedad 

(dependiente de la distribución de masa) El primero fue definido con la metodología anterior y el 

segundo fue propuesto (para generar la condición de estabilidad, el centro de gravedad debe ir 

adelante del centro aerodinámico) Determinar la posición del centro aerodinámico, permitió 

obtener un límite para empezar a proponer valores del centro de gravedad en XFLR5 y poder 

diseñarse una aeronave estable con el ala 1.  

De manera paralela, se utilizó un software llamado Spyder que sirve para la programación 

orientada a objetos. En este lenguaje de programación fueron diseñados una serie de códigos que 

calcularon las dimensiones de los estabilizadores (envergaduras, cuerdas, áreas, coeficientes de 

sustentación, etc.) donde se ingresaron ciertos valores como: las coordenadas del centro 

aerodinámico, el brazo del empenaje, las coordenadas del centro de gravedad y la posición en 

“Z” del estabilizador horizontal. Solamente el centro aerodinámico fue obtenido por la 
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interpretación de resultados gráficos, los demás valores se propusieron como se muestra en la 

figura 1.3. Las dimensiones obtenidas son independientes de la configuración que se eligió para 

el empenaje.       

 

Figura 1.3. 1) Valor de la potencia del motor a usar, 2) Variable donde se almacenan los cálculos, 

3) Coordenadas del centro aerodinámico, 4) Coordenadas del centro de gravedad, 5) Brazo del 

empenaje, 6) Posición en “Z” del empenaje.  

Además de que se ingresaron estos parámetros descritos, los códigos necesitaron de datos 

atmosféricos como el valor de la gravedad, densidad del aire y altura sobre el nivel del mar a la 

que operaría la aeronave. También se agregaron valores estimados como el peso total de la 

aeronave, la velocidad de crucero y la potencia del motor.  

Sección: Ala 2 

Posteriormente, el subsistema de alas y sustentación proporcionó una segunda ala, el ala 2. Ésta 

contenía un ligero cambio con respecto a la primera ala, el borde de ataque era recto a lo largo 

de toda la envergadura (en palabras técnicas de XFLR5, no tenía offset en ninguna sección) como 

se muestra en la figura 1.4. 
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Figura 1.4 Dimensiones y perfiles utilizados en cada sección del ala 2. 

La metodología descrita en la sección del ala 1 se aplicó de igual manera, paso por paso, al ala 2. 

Fueron verificadas sus dimensiones y perfiles. Después se duplicó el ala 2 para correr análisis 

sobre ella, donde fueron ingresados los datos atmosféricos (densidad del aire, viscosidad del aire 

y altura de operación) y los datos estimados de la aeronave (peso previsto, velocidad de crucero 

y centro de gravedad) para crear un análisis de estabilidad estática longitudinal. Los parámetros 

del análisis fueron definidos de -10° a 10° la variación del ángulo de ataque, con incrementos de 

0.5°.   

Ya definidos, se corrieron los análisis sobre el ala 2, generándose así curvas polares de Cm vs α, las 

cuales sus resultados (valores de Cm a ángulos de ataque de -10°, 0° y 10°) fueron registrados en 

una hoja de Excel para comparar las diferentes propuestas de centro de gravedad y con ello, se 

escogió la opción que tenía un valor de Cm constante o aproximado (con incrementos y 

decrementos mínimos)  
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1.4. ¿Qué se obtuvo? – Resultados 

Tras la iteración del proceso descrito en la metodología, se obtuvo una serie de gráficos que 

representaban la estabilidad estática longitudinal del ala 1 y el ala 2, con el fin de encontrar sus 

respectivos centros aerodinámicos. La gráfica de interés fue Cm vs α en cada ala. Para encontrar 

la recta “horizontal” o paralela al eje de las abscisas, se ejecutaron cierto número de análisis como 

se muestra en la figura 1.5.  

 

Figura 1.5. Cada recta representa un análisis de estabilidad estática longitudinal diferente. 

Para tener una mejor aproximación o estimación de una recta horizontal, XFLR5 da el valor de Cm   

punto por punto, dependiendo de los intervalos que fueron definidos para el análisis. De esta 

forma se pudieron registrar los valores de Cm en una tabla y fueron comparados (como se mostró 

en la tabla 1.1.) El comportamiento de independencia de Cm con respecto de α se reflejó como 

una constante en los resultados, o por lo menos que su valor solamente tuviera pequeños 

incrementos o decrementos conforme se corrieron los análisis de -10° a 10° el ángulo de ataque. 

Tras haberse encontrado la recta de Cm (para ambas alas) fueron obtenidos los valores de sus 

posiciones en “X” de sus centros aerodinámicos, a partir del borde de ataque como se muestra 
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en las figuras 1.6. y 1.7. Finalmente, la posición del centro aerodinámico para el ala 1 fue (0.135, 

0, 0) [m] y el ala 2 fue (0.122, 0, 0) [m].   

 

 

 

 

 

1.5. ¿Qué se concluye? – Conclusiones 

Retomando lo anterior, se generó un proceso iterativo que requirió de varios elementos 

computacionales para poder encontrar la ubicación de los centros aerodinámicos (XFLR5 y Excel) 

Tras correrse los análisis y ver la gran variedad de rectas con diferentes inclinaciones obtenidas, 

Figura 1.6. Vista aproximada del centro aerodinámico del ala 1. 

 

Figura 1.7. Vista aproximada del centro aerodinámico del ala 2. 

 



16 

fue observado lo siguiente: cuando se obtuvo una recta con una pendiente positiva, en el 

siguiente análisis se debía de “acercar” el centro de gravedad propuesto al borde de ataque del 

ala, y por el otro lado, cuando fue obtenida una recta con una pendiente negativa, en el próximo 

análisis se debía de “alejar” el centro de gravedad del borde de ataque del ala correspondiente. 

Con esta observación fue determinado el centro aerodinámico de ambas alas, según su definición, 

aunque de manera aproximada. En cuanto a la unidad mínima que se alcanzó del valor de la 

posición (milésimas) no fue acotado con una mayor precisión la ubicación del centro 

aerodinámico, debido a que en XFLR5 no se manejan las diezmilésimas.  

Por otro lado, si se introdujeran más valores de Cm a diferentes ángulos de ataque (aparte de 10°, 

0° y 10°) esto podría beneficiar a tener una mejor exactitud para la elección de la recta que cumple 

con el criterio de centro aerodinámico (más valores que podrían compararse) Incrementar los 

intervalos con los que se corre los análisis de estabilidad estática longitudinal, podría dar un 

mayor número de valores de Cm, claro que un mayor número de ángulos a analizar, incrementará 

el tiempo computacional.  

Los datos requeridos para correr los análisis se dividen en dos grandes grupos (densidad del aire, 

viscosidad cinemática del aire, altura de operación, gravedad, peso estimado, velocidad de 

crucero y potencia del motor) Los datos atmosféricos requeridos, los cuales fueron conseguidos 

de manera sencilla tras una búsqueda en internet de fuentes confiables o incluso algunos se 

pudieron obtener de forma analítica y los datos estimados de la aeronave que, fueron calculados 

por el subsistema de alas y sustentación o se obtuvieron del reglamento de la competencia en 

turno.  

A futuro, este proceso se podría optimizar mediante el ingreso directo de los valores de Cm 

obtenidos en XFLR5, a Spyder y poder calcular la pendiente con el valor de Cm de todos los ángulos 

de ataque, en un rango de valores propuestos de centro de gravedad. Agilizando así la 

comparación y obtención de las coordenadas del centro aerodinámico del ala en turno. En las 

siguientes tablas se retomaron los resultados obtenidos para ambas alas.  
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Tabla 1.2. Resultados de la curva polar Cm vs α del ala 1. 

   

Tabla 1.3. Resultados de la curva polar Cm vs α del ala 2. 

 

Como se puede observar, de los datos de las alas en la figura 1.1. y 1.4., las cuerdas y sus 

longitudes a lo largo de la envergadura son las mismas, incluso los valores de Twist (ángulo de 

inclinación del perfil alar) por cada sección se mantuvo su valor, así como el perfil escogido. La 

única diferencia entre estas alas es el borde de ataque. El ala 1 tiene un borde de ataque elíptico, 

que se refleja en los valores de offset que fueron definidos por el subsistema de alas y 

sustentación. Debido a esta geometría, los valores de offset son diferentes de cero, mientras que 

los valores en el ala 2 son 0 [m] todos sus offsets. Esto genera un borde de ataque totalmente 

recto para el ala 2.  

La diferencia de borde de ataque entre las dos alas se ve reflejado en los análisis de estabilidad 

estática longitudinal generados para encontrar el centro aerodinámico. Se puede observar que 
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para el ala 1, el valor del centro aerodinámico encontrado fue a una distancia de 0.135 [m] desde 

el borde de ataque y para el Ala 2, su centro aerodinámico fue encontrado a 0.122 [m] alejado 

del borde de ataque. Con un borde de ataque recto, el centro aerodinámico se encontró más 

cerca del borde.  

Cabe resaltar que en la tabla 1.2., donde se ven los valores de Cm a diferentes distancias del borde 

de ataque, hay una distancia similar (0.123 [m]) del ala 1, a la ubicación del centro aerodinámico 

en el ala 2 (0.122 [m]). Aunque la diferencia es de un milímetro entre los centros, se puede ver 

una clara diferencia entre los valores de Cm del ala 1, que proyectan una recta con un valor de 

inclinación de aproximadamente de 6.214° en 0.123 [m] de distancia, mientras que en el ala 2 se 

refleja una recta horizontal, o que aproximadamente tiene una inclinación menor a 1°.  

Habiéndose comparado estos dos valores similares de las alas, se puede observar que tan solo un 

cambio en los valores de un ala como la distancia del offset, puede influir directamente en la 

ubicación de su centro aerodinámico, comprobando así que su posición solamente depende de 

la geometría externa del ala.  
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2 ǀ Dimensionamiento y elección de propuestas para el 

estabilizador horizontal  

Introducción 

Una aeronave tiene diferentes etapas durante su funcionamiento, principalmente existen tres: 

despegue, vuelo y aterrizaje. Para poder lograr estas operaciones, se juega con el equilibrio de 

fuerzas y momentos que son aplicados sobre la aeronave, para poder pasar de una operación a 

otra. Las fuerzas existentes son: el peso de la aeronave, la fuerza de sustentación del ala, la fuerza 

de sustentación del empenaje, el arrastre y la fuerza impulsora. Por otro lado, los momentos 

sobre la aeronave desde el centro aerodinámico son: el momento de cabeceo del ala, el peso de 

la aeronave, el momento generado por el empenaje y el momento generado por el motor 

(Bejerano, 2016)  

Cuando una aeronave se mueve hacia la pista y empieza la carrera de despegue, la fuerza 

actuante es la fuerza del motor que genera el movimiento. Además, están actuando las fuerzas 

del peso y la fuerza normal del suelo para mantener en equilibrio a la aeronave en esa dirección, 

junto con el equilibrio de momentos. Posteriormente, en carrera mientras va ganando velocidad 

la aeronave, el efecto de Bernoulli comienza a actuar sobre las alas generando la fuerza de 

sustentación que va creciendo mientras la velocidad aumenta (dicho efecto también actúa sobre 

el empenaje) En dicha carrera la fuerza de sustentación necesita superar la fuerza del peso para 

elevar a la aeronave y ponerla en vuelo.  

Cuando por fin se logra romper el equilibrio, la aeronave empieza a tomar altura y se apoya del 

empenaje para poder lograrlo. Con el elevador (superficie de control) el empenaje genera un 

momento que rompe el equilibrio, para hacer un movimiento de cabeceo hacia arriba y con ello 

cambiar el ángulo de ataque de la aeronave que favorece a la fuerza de sustentación. Ya llegando 

a la altura deseada de vuelo, de nuevo actúa el elevador para reducir el ángulo de ataque y así 

disminuir la fuerza de sustentación, para que exista el equilibrio de fuerzas entre el peso y la 

fuerza de sustentación.  
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Finalmente, durante el vuelo el empenaje actúa para generar el equilibrio entre los momentos de 

cabeceo de las alas, el peso y la fuerza del motor, manteniendo así el ángulo de ataque igual a 

cero. Para la etapa del aterrizaje, se utiliza la misma metodología que para el despegue, 

solamente que el empenaje se utilizará para disminuir la fuerza de sustentación y con ello el 

descenso.   

El componente específico del empenaje que participa en todas estas operaciones es el 

estabilizador horizontal y por lo cual su dimensionamiento debe ser preciso, porque debe de 

tener la suficiente área para poder generar la fuerza de sustentación en la suma de momentos, el 

ángulo correcto para poder generar el equilibrio en vuelo, el volumen mínimo para reducir el peso 

de la aeronave y el mejor posicionamiento para no verse afectado por la estela de las alas. El 

estabilizador horizontal es vital para el equilibrio y, por lo tanto, para la estabilidad de una 

aeronave, por lo cual requiere de una metodología para ser dimensionado.        

2.1. ¿Qué se hizo? – Objetivo 

A través del uso de herramientas computacionales como XFLR5, Spyder2 y Excel, fueron 

dimensionadas propuestas de estabilizadores horizontales para el ala de clase regular (se 

definieron sus dimensiones y configuraciones) y fue seleccionada la mejor combinación de 

magnitudes que cumplieron con los 3 criterios de estabilidad estática longitudinal.  

2.2. ¿Cómo se hizo? – Metodología 

Al haberse encontrado el centro aerodinámico de las alas, se prosiguió con la metodología de 

dimensionamiento del empenaje. En el subsistema de estabilidad y control fue diseñado un 

programa que calculó las dimensiones de los estabilizadores (cuerdas, envergaduras, áreas, 

coeficientes de sustentación, etc.) Dicho programa se construyó a partir de la metodología 

propuesta en la obra titulada AIRCRAFT DESIGN A Systems Engineering Approach (Sadraey, 2013) 

 
2 La versión que se utilizó de Spyder fue la 3.8 para realizar los dimensionamientos de los estabilizadores y selección 
de perfiles. Este software es un ambiente científico escrito en el lenguaje de programación llamado Python. Se diseño 
específicamente para el análisis de datos. Inicialmente fue creado por Pierre Raybaut en 2009, pero con el paso de 
los años, el desarrollo de este software se ha dado gracias a la comunidad científica.   
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en el cual fueron indagadas todos las variables, parámetros y fórmulas que se requirieron para el 

código.  

Se extrajeron ciertos documentos (.txt, .dat, etc.) del archivo de XFLR5 de las alas donde fueron 

determinados sus centros aerodinámicos a partir de la curva polar Cm vs α, ya que el código 

mencionado necesita la geometría del ala en cuestión y la ubicación de su centro aerodinámico 

respectivo (dicho proceso fue aplicado a ambas alas) Habiéndose dicho esto, ya se mencionó una 

de las entradas que necesita el código para que se ejecute (geometría alar y ubicación de su 

centro aerodinámico) los demás datos requeridos son atmosféricos (lugar de la competencia en 

cuestión) y operacionales. Dichos datos fueron descritos en el Proyecto No. 1 e indagados para la 

ciudad de Querétaro, los cuales son: la densidad del aire, la gravedad, la viscosidad cinemática 

del aire, altura de operación, velocidad de crucero, peso previsto total y potencia del motor.  

 

Figura 2.1. Datos y valores propuestos para correr el código.  

Finalmente, tras haberse ingresado los datos, se inscribieron otros 3 valores propuestos para que 

el código dimensionara el estabilizador horizontal, dichos valores fueron: ubicación del centro de 

gravedad de la aeronave, posición en “X” del estabilizador y posición en “Z” del estabilizador (a 

partir del borde ataque del ala) Cabe mencionar que el estabilizador horizontal es simétrico 

respecto al eje “Y”, por lo cual no fue ingresado ningún valor en esa coordenada. Esta observación 

se puede ver en la figura 2.2. 
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Figura 2.2. Vista previa de un estabilizador horizontal y sus ejes de referencia.  

Teniéndose ya todos los datos y valores propuestos, se corrió el código, el cual calculó las 

dimensiones del estabilizador horizontal para el ala seleccionada (ala 1) Los datos arrojados por 

el programa se pueden ver en la siguiente figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Dimensiones de un estabilizador horizontal, generados por el código. 

Los datos que fueron de interés son: la envergadura del estabilizador (Bh), la cuerda del 

estabilizador (Chr o Cht), el coeficiente de sustentación (Clh) y el área (Sh). Dichos datos fueron 
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tomados y se ingresaron en una tabla de Excel para ir generando varias propuestas de 

estabilizadores y que se pudieran comparar como en la tabla 2.1, variando la posición del centro 

de gravedad, la posición en “X” y “Z” del estabilizador.   

Tabla 2.1. Propuestas de varios estabilizadores variando el centro de gravedad.  

 

Para poder elegir el estabilizador final, se requirió recortar la gran lista de propuestas que fue 

generada. Se generaron varios filtros sobre manufactura, estabilidad y estructura del avión. La 

primera condición fue que la envergadura y cuerda fueran lo más cortas posible para facilitar el 

proceso de manufactura. La segunda fue que su centro de gravedad estuviera delante del centro 

aerodinámico, para generar la condición de estabilidad (longitudinal) Finalmente, la separación 

entre el centro de gravedad y el centro aerodinámico sobre el longitudinal debió ser 

aproximadamente entre 1-3 [cm] para poder facilitar el balanceo del avión. 

Todas las propuestas fueron pasadas por estos filtros, donde muchas se descartaron, solo las 

propuestas que cumplieron con los 3 requisitos descritos pasaron a la siguiente fase, donde 

fueron ejecutados sobre los estabilizadores, análisis de estabilidad estática longitudinal y así se 

seleccionaron las mejores propuestas que cumplieron con los 3 criterios de estabilidad 

longitudinal. Las propuestas de esta fase fueron enumeradas como se muestra en la tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Propuestas de la 2° fase.  

 

Las 4 dimensiones, previamente mencionadas de cada propuesta son importantes porque con 

ellas se modeló cada estabilizador en XFLR5. La envergadura, la cuerda y el área fueron usadas 

para dimensionar el estabilizador y el coeficiente de sustentación (negativo) se usó para escoger 

el perfil alar del estabilizador.  

Dicho coeficiente es la variable del renglón número 7, de la tabla que aparece en la figura 2.3. 

Este valor fue usado para determinar el mejor perfil alar que se ajustó a los valores que se 

propusieron (centro de gravedad, posición en “X” y “Z” del estabilizador) en estabilidad y control 

fue diseñado otro código que analizó una base de perfiles ,con más de 50,000 de ellos, con base 

en un valor de coeficiente de sustentación y un número de Reynolds, el programa arrojó los 

perfiles que cumplen con dichos valores, ordenados en forma de lista, del perfil que genera menos 

arrastre al de mayor arrastre. Dicho código se puede observar en la figura 2.4.  

Figura 2.4. Código para la selección de perfiles (izquierda) listado de perfiles (derecha) 
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Ya que se obtuvo el perfil adecuado para cada propuesta, fueron modelados los estabilizadores 

en XFLR5 con sus dimensiones, como se muestra en la siguiente figura 2.5.  

 

Figura 2.5. Interfaz para ingresar las dimensiones del estabilizador horizontal.  

En el recuadro número 1 fue ingresado el valor de la envergadura (como el programa modela el 

estabilizador como una geometría simétrica, solamente, se anotó la mitad del valor de la 

envergadura obtenida) en el recuadro número 2 fue ingresado el valor de la cuerda, en el 

recuadro número 3 se ingresó el valor del offset, pero no hubo ninguna anotación ya que se 

discutió en el equipo, que se iba a mantener una geometría rectangular con borde de ataque 

recto, en el recuadro número 4 fue ingresado el valor del ángulo diedro (el cual se genera entre 

el eje “Y” y el estabilizador) el cual también fue dejado con un valor de  0° porque se acordó 

diseñar un empenaje con configuración convencional, en el recuadro número 5 fue ingresado el 

ángulo del estabilizador con respecto del eje “X” el cual se varió para poder cumplir con las 

condiciones de estabilidad estática longitudinal y con un ángulo negativo para generar la fuerza 

de sustentación deseada, contraria. Finalmente, en el recuadro número 6 fue ingresado el perfil 

que arrojó el programa de selección de perfiles para los valores propuestos del estabilizador (cabe 

mencionar que para poder ingresar el perfil a XFLR5, se debieron ejecutar ciertos análisis sobre el 

perfil)  
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Habiéndose ingresado todos estos valores, se tuvo definido un estabilizador horizontal. 

Posteriormente, fue delimitado en el espacio con respecto al ala, donde se ingresaron los valores 

que fueron propuestos para el estabilizador en el eje “X” y “Z”. Habiéndose hecho esto, 

finalmente fue definido en su totalidad el estabilizador horizontal como se muestra en la figura 

2.6.  

 

Figura 2.6. Estabilizador horizontal definido. 

Este proceso fue iterativo con cada propuesta que pasó a la 2° fase como se mostró en la tabla 

2.2. Para cada estabilizador, fue ejecutado en ellos un análisis de estabilidad estática longitudinal, 

para poder escoger así la mejor opción de estabilizador.  Dicho análisis se delimitó de -10° a 10° 

el ángulo α, ya que la aeronave para completar ciertas características de operación (despegue y 

aterrizaje) no debe de ir más allá de los 10° de inclinación en el movimiento de cabeceo, en ningún 

sentido. Tras dicho análisis y su generación de curvas polares para cada propuesta, se calificó cada 

estabilizador bajo 3 criterios de estabilidad que podían observarse en cada curva polar Cm vs α: 

- La recta debe pasar lo más cerca del origen. 

- La pendiente debe ser negativa. 

- La inclinación de la recta debe ser lo más cercano a 45°. 

Al cumplir el primer requisito, fue garantizado que en la operación de vuelo donde el ángulo de 

ataque por lo general es 0°, no existe un momento de la aeronave, es nulo en otras palabras. En 
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el segundo requisito, se garantizó que, ante cualquier perturbación del exterior la aeronave 

tiende a volver a su posición de estabilidad. Finalmente, al cumplir con el tercer requisito fue 

garantizado el equilibrio entre el control y la estabilidad del avión. Si la inclinación de la recta es 

menor a 45°, esto quiere decir que la aeronave es más estable que controlable, en otras palabras, 

la aeronave tendrá capacidad para aguantar cualquier perturbación del exterior y regresar a su 

posición estable, mientras que si el piloto quiere hacer un movimiento de “cabeceo” (en el 

despeje o aterrizaje) le costará más. Por el otro lado, si la inclinación de la recta es mayor a 45° la 

aeronave es más controlable que estable, esto quiere decir que, si el piloto quiere hacer cualquier 

movimiento de cabeceo, la aeronave lo hará sin gran problema, mientras que cualquier 

perturbación sacará de su estado de estabilidad con facilidad, a la aeronave.  

Como en la búsqueda del centro aerodinámico, los resultados de cada propuesta se anotaron en 

una hoja de Excel, como se mostró en la tabla 2.2. Fueron anotados los valores de Cm a diferentes 

ángulos de ataque (-10°, 0° y 10°) y se observó cada recta, para verificar si cumplían alguna de las 

condiciones de estabilidad descritos.  

Bajo estos criterios fue escogido un estabilizador que cumpliera con las condiciones de estabilidad 

y manufactura. En la figura 2.7 se puede observar todas las propuestas analizadas.  

 

Figura 2.7. Análisis reflejados sobre la curva polar Cm vs α de todas las 

propuestas de la fase 2 del ala 1.  
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Dicha metodología fue repetida para el ala 2. Se adaptó el código para que dimensionara sobre 

dicha ala, se generaron propuestas con el mismo, las propuestas fueron pasadas por los filtros, se 

ejecutaron análisis sobre sus estabilizadores y finalmente fue escogida una configuración final de 

estabilizador para el ala 2 que cumpliera de mejor forma con los criterios. 

2.3. ¿Para qué lo hice? – Justificación  

Como parte del diseño de una aeronave, dimensionar un empenaje está ampliamente 

relacionado con las características de estabilidad y control de la misma. La estabilidad de una 

aeronave se define en dos tipos: estabilidad estática y estabilidad dinámica. El primer tipo de 

estabilidad es la tendencia que tiene una aeronave a desarrollar fuerzas y momentos, sin 

asistencia del piloto, que se oponen a las perturbaciones en operación de vuelo. El segundo tipo 

de estabilidad es la capacidad que tiene la aeronave para regresar a su posición inicial, sin ayuda 

del piloto, después de una perturbación en un lapso de tiempo.    

Una aeronave en vuelo tiene 6 grados de libertad debido a los movimientos posibles que puede 

tener (lineal y rotacional) sobre 3 ejes principales que se conocen como “X”, “Y” y “Z”. La 

estabilidad se puede medir a través de estos 3. Este sistema de referencia se puede observar en 

la figura 2.8.  

 

Figura 2.8. Ejes principales de una aeronave.  

Considerando estos 3 ejes, existen 3 tipos de estabilidad. La estabilidad lateral está relacionada 

con cualquier movimiento rotacional alrededor del eje “X” (movimiento de alabeo) y cualquier 
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movimiento lineal perpendicular al plano “YZ”. La estabilidad longitudinal está relacionada con 

cualquier movimiento rotacional alrededor del eje “Y” (movimiento de cabeceo) y cualquier 

movimiento lineal perpendicular al plano “XZ”. Finalmente, la estabilidad direccional está 

relacionada con cualquier movimiento rotacional alrededor del eje “Z” (movimiento de guiñada) 

y cualquier movimiento lineal perpendicular al plano “XY”.  

De todos los componentes de la aeronave, el estabilizador horizontal se dimensionó para que 

favoreciera la estabilidad estática longitudinal de la aeronave, debido a que éste tiene la 

capacidad de generar el momento de cabeceo contrario para restablecer la posición longitudinal. 

Además, el estabilizador horizontal junto con el estabilizador vertical, hacen una contribución 

significativa a la estabilidad lateral, debido a que generan momentos de alabeo contrarios para 

restablecer la posición lateral. 

Así como el estabilizador horizontal debe cumplir con los requisitos de estabilidad de la aeronave, 

también debe de cumplir con los requerimientos de control. Esta característica es la capacidad 

que tiene la aeronave para variar de su condición inicial, a una nueva posición. Así como la 

estabilidad, el control también puede ser medido a través de los ejes principales de la aeronave, 

generando así 3 tipos de control: control direccional, control longitudinal y control lateral. Este 

último es el control de una aeronave alrededor del eje “X”, el control longitudinal es alrededor 

del eje “Y” y el control direccional es alrededor del eje “Z”.  

El control de la aeronave se logra a través de las superficies de control, las cuales son: timón, 

elevador y alerón. En el caso particular del control longitudinal, la superficie encargada es el 

elevador. Se requiere tener el estabilizador horizontal definido debido a que, además de que el 

elevador va montado en él, la metodología de diseño de esta superficie requiere tener las 

magnitudes del estabilizador horizontal definidas, ya que los parámetros del elevador (cuerda, 

envergadura, superficie, etc.) son calculadas a partir de ellas.     

Por otra parte, fue definido el estabilizador horizontal con sus dimensiones en el espacio (cuerda, 

envergadura, posición en “X” y “Z”) debido a que el código que se diseñó en el subsistema 

requiere definir un estabilizador horizontal que cumpla con las características de estabilidad 
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estática longitudinal primero, para posteriormente proponer valores que definan el estabilizador 

vertical como se muestra en la figura 2.9.  

 

Figura 2.9. Valores propuestos para dimensionar el estabilizador horizontal y vertical. 

En el recuadro número 1 se definió la posición en “X” del estabilizador horizontal y en el recuadro 

número 2 fue anotado la posición en “Z” del estabilizador horizontal. Dichos valores se 

inscribieron en la línea del código número 29, mientras que los valores del estabilizador vertical 

están en la línea 31 y serán descritos en el siguiente proyecto.  

2.4. ¿Qué se obtuvo? – Resultados 

Tras haberse realizado la metodología del dimensionamiento del estabilizador horizontal, fueron 

definidas la envergadura, cuerda, posición en “X” del estabilizador, posición en “Z” del 

estabilizador, centro de gravedad (general) perfil alar y twist de varias propuestas finales (5 en 

total) del ala 1 que cumplieron con las 3 condiciones de estabilidad estática longitudinal y 3 

propuestas finales del ala con perfil recto (ala 2) que también cumplieron con las condiciones de 

estabilidad.  

En las siguientes tablas se representaron cada una de las dimensiones de cada una de las 

propuestas finales de las alas. Posteriormente serán presentados los análisis de estabilidad (curva 

polar Cm vs α) de cada una de las propuestas, donde se compararon y observaron el cumplimiento 

de las condiciones de estabilidad estática longitudinal de la aeronave. Para elegir la mejor 

propuesta, también fueron tomados en cuenta los parámetros del primer filtro que se generaron 

para descartar posibles estabilizadores, los cuales fueron: manufactura y posición de los de 

centros de gravedad y aerodinámico. Cabe mencionar que también se juzgó en específico el valor 

del twist de cada propuesta ya que también está relacionado con la manufactura. 
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Tabla 2.3. Propuestas finales de estabilizadores horizontales para el ala 1 (PF1, PF3, PF5, PF 8 y 

PF11) 

 

Tabla 2.4. Propuestas finales de estabilizadores horizontales para el ala 1 (PF1, PF5 y PF 7) 

 

Al proponer diferentes valores de entrada en el código (centro de gravedad, posición en “X” y 

“Z”) se puede observar que fueron generados una gran variedad de valores para cada dimensión, 

en cada estabilizador, tanto para el ala con borde elíptico (ala 1) y el ala con borde recto (ala 2) 

Cabe recordar que el centro aerodinámico del ala 1 se encuentra en (0.135, 0 ,0) [m] mientras 

que en el ala 2 se encuentra en (0.122, 0 ,0) [m]. 

Como se mencionó, sobre cada una de las propuestas finales se corrieron análisis de estabilidad 

estática longitudinal y se observó si cumplían las condiciones de dicha característica. Fue 

comparada cada curva de Cm vs α generada de cada ala, como se muestra en las siguientes figuras.  
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Figura 2.10. Curvas Cm vs α de las propuestas finales del ala 1: PF1 (rojo) PF3 (azul) PF5 

(amarillo) PF8 (morado) y PF11 (verde) 

 

Figura 2.11. Curvas Cm vs α de las propuestas finales del ala 2: PF1 (rojo) PF5 (azul) y PF7 (verde)  

 

En las figuras 2.10 y 2.11 se observan todas las curvas (Cm vs α) de las propuestas finales del ala 1 

y el ala 2. A primera vista, todas las propuestas consiguieron cumplir una de las condiciones de 

estabilidad, que tengan pendiente negativa, esto nos indica que todas las propuestas generan la 

capacidad de que la aeronave pueda oponerse a las perturbaciones sobre esta dirección en vuelo. 

En cuanto a la segunda condición, que pacen lo más cercano del origen, hay algunas que la 
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cumplen mejor que otras. Recordar que el hecho de que la recta pase por el origen, significa que 

en la operación de vuelo (por lo general es a un ángulo de ataque 0°) no existirá un coeficiente 

de momento que se esté aplicando a la aeronave.  

Finalmente, con la ayuda de una hoja de cálculo de Excel, fueron anotados los valores de Cm 

(cuando α tomó los valores de -10°, 0° y 10° de cada estabilizador) donde se observó la última 

condición, la inclinación de la recta generada debía de acercarse a un ángulo de 45°, donde se 

encuentra el equilibrio entre la estabilidad y el control de la aeronave. Dichos valores se pueden 

observar en las siguientes tablas.  

Tabla 2.5. Valores de Cm (cuando α vale -10°, 0° y 10°) de las propuestas finales del ala 1. 

 

Tabla 2.6. Valores de Cm (cuando α vale -10°, 0° y 10°) de las propuestas finales del ala 2. 

 

Las características de Estabilidad y control, por su definición son contrarias. La estabilidad de una 

aeronave busca que la misma se oponga a cualquier perturbación externa (estabilizadores) 

manteniéndose así en su posición inicial, mientras que el control busca que una aeronave tenga 

la capacidad de cambiar su posición (superficies de control). Tras estas premisas se puede decir 

que si una aeronave es estable (que la pendiente tenga un valor cercano a 0) quiere decir que se 

necesita un ángulo de ataque muy alto, para poder generar un coeficiente de momento que rote 

la aeronave de su posición inicial, lo cual quiere decir que no es controlable.  
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Por el otro lado, podemos decir que una aeronave es controlable (que la pendiente tienda a 

infinito) cuando se necesita un ángulo de ataque muy pequeño, para poder generar un coeficiente 

de momento que haga girar a la aeronave un cierto ángulo, lo cual quiere decir que no es estable. 

En la siguiente figura se ejemplifica lo mencionado.  

 

Figura 2.12. Aeronave estable (rojo) vs aeronave controlable (azul) 

Debido a esta paradoja entre la capacidad de estabilidad y control en una aeronave, en la curva 

de Cm vs α se buscó que la recta que tuviera un ángulo aproximado de 45° o m =1 ya que eso 

indica que, en ese comportamiento de la aeronave existe el equilibrio entre estabilidad y control. 

Finalmente, al considerarse todos estos aspectos de estabilidad, control y los filtros de 

manufactura para el ala 1 y el ala 2, fueron escogidas las siguientes configuraciones.  

Tabla 2.7. Parámetros y resultados finales de la propuesta escogida para el ala 1.  
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Tabla 2.8. Parámetros y resultados finales de la propuesta escogida para el ala 2.  

 

2.5. ¿Qué se concluye? – Conclusiones 

Para la aeronave con el ala 1, fue escogido el estabilizador horizontal de la propuesta final PF1. 

Dicho estabilizador se seleccionó porque cumple con las 3 condiciones de estabilidad estática 

longitudinal, como se muestra en la figura 2.13.  

 

Figura 2.13. Curva polar Cm vs α de la propuesta PF1 para el ala 1. 

Cumple ya que tiene una pendiente negativa (se garantiza la establida estática) cruza el eje de las 

ordenadas con un valor de Cm = 0.003 como se muestra en la figura en la tabla 2.7. (se genera un 

mínimo coeficiente de momentos en la operación de vuelo) y finalmente la inclinación de la recta 

es de aproximadamente 49.93°, el cual es un valor muy cercano al equilibrio que se buscó entre 

las características de estabilidad y control. Para validar este resultado, en la bibliografía fue 

encontrado la existencia de un rango de valores aceptados de pendientes para este análisis. Dicho 

rango es (-0.3 a -1.5) [1/rad]. Tras el uso de trigonometría, se usó el ángulo de inclinación para 
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obtener el valor de la pendiente de la recta, dando como resultado m = -0.8714, el cual está 

dentro del rango aceptado.  

En comparación con las demás propuestas finales del ala 1, PF1 es la 2a propuesta más cercana al 

origen, también es la propuesta más cercana a los 45° de inclinación en la gráfica Cm vs α, en 

cuanto al tamaño de la envergadura es la 4a propuesta más larga, pero la diferencia entre los 

estabilizadores finales no es mayor a un 1 [cm] mientras que la propuesta más corta en este 

ámbito, tiene un brazo de empenaje (posición en “X” del estabilizador) de 1.9 [m] el cual es un 

brazo complejo de manufacturar por su gran longitud. Cabe mencionar que se buscó reducir dicha 

dimensión.  

En cuanto al tamaño de la cuerda, PF1 es la 4° propuesta con la cuerda más grande, pero su 

diferencia con las demás es de apenas 1 [cm] por lo cual al manufacturarse no habría diferencia 

en cuanto a su complejidad. La mayoría de las propuestas fueran modeladas con el perfil alar DF-

101, el cual fue el perfil que genera menos arrastre, además en PF1 no fue necesario darle un 

ángulo de inclinación tan lejano de los 0° a comparación de las demás propuestas, reduciéndose 

así la complejidad de manufactura. Finalmente, el centro de gravedad propuesto para PF1 es el 

centro más cercano al centro aerodinámico del ala 1, con respecto de las demás propuestas.  

En sí, la propuesta PF1 tiene en su conjunto de dimensiones, valores que destacan en la mayoría 

de los ámbitos de los parámetros (físicos y condiciones de estabilidad estática) con respecto a las 

demás propuestas finales, por lo cual fue escogido dicho estabilizador. Para la parte del centro de 

gravedad, se discutió la posición de este con el subsistema estructural para saber la complejidad 

de balancear la aeronave con el centro de gravedad por delante del centro aerodinámico a 0.5 

[cm] los cuales le dieron el visto bueno. Tras el beneficio en los ámbitos de estabilidad que brinda 

la propuesta, se escogió para poder continuar con el proceso de diseño de la aeronave.    

Para la aeronave con el ala 2, fue escogido el estabilizador horizontal de la propuesta final PF5. 

Dicho estabilizador se seleccionó porque cumple con las 3 condiciones de estabilidad estática 

longitudinal, como se muestra en la figura 2.14.  
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Figura 2.14. Curva polar Cm vs α de la propuesta PF5 para el ala 2. 

Esta propuesta cumple con el primer criterio, tiene una pendiente negativa que garantiza la 

estabilidad estática. La recta de PF5 cruza al eje del coeficiente de momentos cuando Cm = 0.006, 

lo cual es un valor bastante cercano al 0, por lo cual el momento generado cuando α = 0°, es 

insignificante. Finalmente, el valor del ángulo de inclinación de la recta es de 51.95°, valor cercano 

al equilibrio entre la estabilidad y el control. Para corroborar este dato con el rango usado en el 

ala 1, el valor de la pendiente es m = -0.9067, el cual está dentro del rango de valores aceptados 

de pendiente en este análisis.  

La lista de propuestas finales para esta ala es más reducida que las propuestas de ala 1, por lo 

cual la elección fue menos compleja al comparar estabilizadores. PF5 es la 2a propuesta más 

cercana al origen del gráfico, también es el 2a estabilizador más cercano al valor de inclinación de 

los 45° en la curva polar. Incluso en cuanto a la cuestión de dimensiones, PF5 tiene la 2a 

envergadura más corta y la 2a cuerda más corta respecto a las demás propuestas (con una 

diferencia de milímetros) mientras que la posición en “X” del estabilizador, también tiene la 2a 

longitud más corta de los brazos de empenaje. Para reducir las comparaciones, todas las 

propuestas finales tienen el mismo perfil alar y el mismo ángulo de inclinación para el perfil. 

Finalmente, en cuanto al centro de gravedad, éste cumple con una distancia de 1.2 [cm] enfrente 

del centro aerodinámico, lo cual es una medida ideal para poder balancear la aeronave.  



38 

De las tres opciones que había para el estabilizador del ala 2, el PF8 fue descartado por la gran 

distancia que tenía el estabilizador horizontal (posición en “X”) lo cual presenta problemas al 

manufacturar y en el balanceo de la aeronave. Entre las propuestas PF1 y PF5, la primera 

propuesta cumple de una mejor forma los parámetros de estabilidad estática y tiene la distancia 

más corta para la posición en “X”, por su parte PF5 cumple las condiciones de estabilidad estática 

dentro de los rangos aceptables y tiene menores dimensiones en cuanto a envergadura y cuerda 

(facilitan la manufactura). Finalmente, se escogió PF5 como la configuración final del estabilizador 

para el ala 2 por la posición del centro de gravedad, el cual está a 1.2 [cm] del centro 

aerodinámico, mientras que el centro de gravedad de PF1, esta solamente 0.2 [cm] delante del 

centro aerodinámico, lo cual dificulta el balanceo de la aeronave y su condición de estabilidad.  

En ambos grupos de propuestas, se repitieron ciertos patrones observables. En cuanto a las 

propuestas de centros de gravedad y posiciones de “X” y “Z”. Al proponer valores que se van 

alejando del centro aerodinámico en dirección hacia el borde ataque y valores de la posición en 

“X”, que van aumentando la longitud entre los bordes de ataque, las dimensiones de la 

envergadura y la cuerda del estabilizador tienden a mantenerse constante. La posición en “Z” del 

estabilizador no influye en la determinación de las dimensiones, pero si es determinante en 

cuanto a las curvas polares, mientras más lejos de Z = 0 [m] estaba el estabilizador, la recta de Cm 

vs α se alejaba más del origen, dificultando así satisfacer las condiciones de estabilidad estática.  

En el caso particular de mantener constante la posición en “X” del estabilizador y variar la posición 

del centro de gravedad, se generó un cambio en las magnitudes de la envergadura y la cuerda. 

Mientras más cerca estaba el centro de gravedad del centro aerodinámico, las dimensiones 

decrecían sus longitudes y por el caso contrario, mientras el centro de gravedad se alejaba del 

centro aerodinámico la envergadura y la cuerda del perfil alar, aumentaban sus longitudes.       

Las dimensiones del estabilizador, influyentes en las condiciones de estabilidad son el área y la 

inclinación del estabilizador (twist) Esta última dimensión al variarse, la recta se acercaba o 

alejaba más de cruzar al origen en el gráfico Cm vs α. El área del estabilizador influye directamente 

en la inclinación de la recta, mientras se mantenga la posición en “X” del estabilizador y la posición 
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del centro de gravedad, este valor no cambia. En el caso particular de mantener la posición en 

“X” del estabilizador y variar la posición del centro de gravedad, fue mencionado que las 

dimensiones de la envergadura y la cuerda aumentaban (afectando directamente el área) Al 

aumentar el área del estabilizador, la pendiente de la curva polar Cm vs α aumentaba, en otras 

palabras, se vuelve más controlable la aeronave (menos estable) debido a que el momento del 

estabilizador aumenta por el alejamiento del centro de gravedad y el aumento del área del 

estabilizador.  

Finalmente, volviendo al patrón descrito al principio entre la posición del centro de gravedad y la 

posición en “X”, aunque se mantuvieran constantes las magnitudes de la envergadura y la cuerda 

(área se mantiene constante) la aeronave será más controlable debido al alejamiento del 

estabilizador con respecto al centro de gravedad. Tras estas observaciones en los resultados, la 

dimensión que se debe definir desde un principio por su influencia en las condiciones de 

estabilidad, control y manufactura, es la posición en “X” del estabilizador y facilitar así el 

dimensionamiento de este componente para que satisfaga dichos requerimientos. Por otra parte, 

la posición del centro de gravedad es importante para poder facilitar el balanceo de la aeronave.  

Tabla 2.9. Comparación final entre los estabilizadores horizontales del ala 1 (borde de ataque 

elíptico) y el ala 2 (Borde de ataque recto) 

 

Al comparar los estabilizadores que fueron escogidos para ambas alas (tabla 2.9.) se observó lo 

siguiente: ambas aeronaves satisfacieron las condiciones de estabilidad estática longitudinal de 

manera similar, ambas propuestas tienen una cercanía en sus rectas al origen en la curva polar 

Cm vs α, ambas aeronaves tienen pendiente negativa y se encuentran cercanas al valor de 45° en 

la inclinación de su recta en la curva polar (ambas son más controlables que estables) 
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Presentan similitudes en cuanto a la dimensión de la envergadura y la cuerda, además se les 

escogió el mismo perfil alar y el mismo twist (esto genera la similitud en cuanto a sus curvas 

polares) Finalmente, la posición en “Z” se mantuvo en ambas propuestas y la posición en “X”  

también (brazo óptimo para estas alas diseñadas) El reflejo para poder contrarrestar la diferencia 

entre bordes de ataque (longitud de la cuerda principal de las alas) fue la propuesta del centro de 

gravedad,  el cual está a 11 [cm] del borde ataque en el ala 2, mientras que en el ala 1 está a 13 

[cm] del borde ataque, con esta diferencia de 2 [cm] se logró generar similitudes entre las 

dimensiones de las aeronaves y la satisfacción de sus condiciones de estabilidad estática 

longitudinal, respectivamente. Las propuestas finales para el ala 1 y el ala 2 se pueden observar 

a continuación en las figuras 2.15 y 2.16.  

   

Figura 2.15. Vista perfil del ala 1 y su estabilizador horizontal.  
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Figura 2.16. Vista perfil del ala 2 y su estabilizador horizontal.  
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3 ǀ Dimensionamiento y elección de propuestas para el 

estabilizador vertical  

Introducción  

Como se ha mencionado, la aeronave se debe diseñar para 3 principales operaciones: despegue, 

vuelo de crucero y aterrizaje. También se ha hablado del equilibrio de fuerzas y la suma de 

momentos y cómo éstas actúan en las operaciones de la aeronave. Hablándose específicamente 

de la operación de vuelo, existen otras fuerzas que actúan sobre el equilibrio de la aeronave. Se 

ha hablado del equilibrio en “Y” (fuerza de sustentación y peso de la aeronave) y del equilibrio en 

“X” (fuerza de empuje y arrastre) pero falta mencionar el equilibrio de fuerzas en el eje “Z”.  

El principio de Bernoulli es uno de los postulados básicos por los cuales una aeronave vuela. El 

diseño de los perfiles alares (no simétricos) está hecho para que en la parte superior haya un 

mayor recorrido por parte del fluido (aire) que en la parte debajo del perfil (menor recorrido). 

Debido a esto, por conservación de masa, la misma cantidad que existe de flujo de aire al principio 

del perfil, debe ser la misma que al final del perfil alar. Por lo cual el fluido que va en la parte de 

arriba viaja a una velocidad mayor que el fluido de abajo. El principio de Bernoulli dictamina que, 

si un flujo tiene una velocidad elevada, su presión disminuirá. De esta forma se crea una diferencia 

de presiones entre el aire que pasa por arriba del ala y el que pasa debajo, creándose la fuerza de 

sustentación.  

El perfil usado en las alas y en el estabilizador horizontal son no simétricos, justo para crear esta 

desigualdad de presiones durante la operación de vuelo (el perfil del estabilizador horizontal se 

coloca de forma inversa, para generar la fuerza de sustentación hacia abajo) mientras que en el 

estabilizador vertical se usan perfiles simétricos. Al usarse este tipo de perfiles, se generan 

presiones iguales en ambos lados del estabilizador vertical. De esta forma, el estabilizador vertical 

genera la condición de estabilidad o el equilibrio de fuerzas sobre el eje “Z” durante la operación 

de vuelo.  
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Las dimensiones del estabilizador vertical serán influyentes en el control sobre esta dirección 

(área y brazo del estabilizador) y tendrán que ser estudiadas y calculadas para fenómenos como 

el viento cruzado en vuelo.   

3.1. ¿Qué se hizo? – Objetivo 

A través del uso de herramientas computacionales como XFLR5, Spyder y Excel se dimensionaron 

propuestas de estabilizadores verticales para el ala de clase regular (fueron definidas sus 

dimensiones y configuraciones) y se seleccionó la mejor combinación de magnitudes que 

cumplieron con los 3 criterios de estabilidad estática direccional.  

3.2. ¿Cómo se hizo? – Metodología 

Ya habiéndose definido el estabilizador horizontal para cada ala, se procedió con la metodología 

de dimensionamiento del estabilizador vertical en cada una de ellas. Como fue mencionado en el 

pasado proyecto, en el subsistema de estabilidad y control se diseñó un código en Spyder para 

poder dimensionar el empenaje. Tras haberse definido los valores propuestos del estabilizador 

horizontal (centro de gravedad, posición en “X” y “Z” del mismo estabilizador) en la secuencia 

construida del código, se pudieron proponer los valores que dimensionaron al estabilizador 

vertical. Como se puede observar en la figura 3.1 fueron propuestos 4 valores para definir dicho 

estabilizador. Cabe mencionar que se mantuvieron los mismos valores en los datos atmosféricos 

y operacionales de la aeronave, en las entradas código. 

En el recuadro número 1 fue ingresado el valor del coeficiente de volumen del estabilizador 

vertical, este valor se obtuvo de tablas encontradas en bibliografías, donde se sugirió que para 

aeronaves “caceras” el valor de esta variable debía ser de Vv = 0.04. Así que este valor se mantuvo 

constante a lo largo de las iteraciones. 

 

Figura 3.1. Sección del código donde se ingresaron los valores propuestos del estabilizador 

vertical. 
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En el recuadro número 2 fue ingresado el valor del Aspect Ratio (AR) el cual, influyó directamente 

en la longitud de la envergadura del estabilizador, en el recuadro número 3 solamente se 

aceptaban dos valores: True o false. Este valor se diseñó para poner 1 o 2 estabilizadores 

verticales, dependiendo de la configuración que se había escogido. Anteriormente, fue definido 

que el empenaje a diseñar sería un empenaje convencional, por lo cual el valor que se ingresó fue 

un false para especificar que solamente sería un estabilizador vertical. Cabe mencionar que 

dependiendo de este valor (recuadro número 3) dependió el valor de la envergadura del 

estabilizador vertical, porque partiría o no dicha longitud, si se diseñó con uno o dos 

estabilizadores. Finalmente, en el recuadro número 4 fue ingresado el valor del Taper el cual 

influyó directamente en el valor de las cuerdas del estabilizador, las cuales tienen diferentes 

valores en la raíz y en la punta del perfil. 

Se varió esta gama de valores propuestos, para que el programa calculase las magnitudes de los 

estabilizadores verticales. Las dimensiones que arrojó el programa se pueden observar en la 

siguiente figura 3.2. Al igual que en el estabilizador horizontal, hay ciertos valores de interés que 

se fueron registrados para después modelar el estabilizador vertical en XFLR5. Dichos valores son 

la envergadura del estabilizador (Bv) la cuerda en la raíz (Cvr) la cuerda en la punta (Cvt) el offset 

y la superficie (Sv). Cabe mencionar que, en el dimensionamiento de este estabilizador, el código 

no arrojó el valor de algún coeficiente de sustentación o algo por el estilo para poder elegir un 

perfil alar. En la experiencia de antiguos miembros del equipo, se sugirió dimensionar el 

estabilizador vertical con perfiles simétricos, en específico con los perfiles NACA 0009 o 0012, ya 

que son fáciles de modelar en SolidWorks y de manufacturar.   
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Figura 3.2. Dimensiones de un estabilizador vertical, generado por el código. 

Se Registró en una hoja de cálculo de Excel, cada una de las propuestas que fueron generadas en 

Spyder, con las dimensiones anteriormente descritas, como se muestra en la tabla 3.1. Cabe 

recordar que todas estas propuestas de estabilizadores verticales se diseñaron sobre el 

estabilizador horizontal final de cada ala. 

Tabla 3.1. Propuestas generadas de estabilizadores verticales. 

 

Con Spyder fueron generadas varias propuestas, de las cuales algunas se descartaron por su 

complejidad al manufacturar. Al hablar de un solo estabilizador vertical, fue impuesta una 

condición de longitud a la envergadura (no superar los 40 [cm]) y que la diferencia longitudinal 
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entre las cuerdas de la raíz y de la punta del perfil alar, fuera entre 5 – 10 [cm]. Dichas condiciones 

fueron establecidas con los miembros de mayor experiencia para manufacturar.  

Los estabilizadores verticales que pasaron este filtro se pasaron a la 2a fase, donde fueron 

ejecutados sobre ellos análisis de estabilidad estática direccional y se observó el cumplimiento de 

3 condiciones de estabilidad de esta dirección para poder escoger así la mejor propuesta. Previo 

a correr los análisis en XFLR5, se requirió ingresar las propuestas en el mismo programa como se 

muestra en la figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Zona donde fueron ingresados los valores calculados por el código. 

En el recuadro número 1 fue ingresado el valor de la envergadura total del estabilizador, 

precisamente en el renglón 2, ya que esa sección corresponde a la punta de la propuesta. En el 

recuadro número 2 se ingresó el valor de las cuerdas, en el renglón 1 se anotó el valor de la cuerda 

en la raíz y en el renglón 2 fue inscrito el valor de la cuerda en la punta. En el recuadro número 3 

se ingresó el valor del offset, específicamente en el renglón 2 para generar un borde ataque de 

recto en la parte trasera del estabilizador (Dicho valor sale de la diferencia entre las cuerdas) En 

el recuadro número 4 no fue ingresado ningún valor ya que ese es el ángulo que se genera entre 

el eje “X” y el estabilizador. Para generar una estabilidad estática direccional, aparte de que el 

perfil debe ser simétrico, el estabilizador no debe tener ninguna inclinación, ya que requiere 
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generar el mismo momento en ambos sentidos sobre el eje “Z”. Finalmente, en el recuadro 

número 5 se ingresó el perfil alar NACA 0012 para este componente ya que es un perfil simétrico 

y es sencillo de manufacturar.  

Habiéndose ingresado todos estos valores, fue definido un estabilizador vertical. Posteriormente, 

se delimitó en el espacio con respecto al ala, donde se ingresaron los mismos valores que se 

propusieron para el estabilizador horizontal en el eje “X” y “Z” (esto fue definido así debido a que 

es un empenaje convencional) en la posición en “Y” del estabilizador no se ingresó ningún valor, 

ya que se escogió una configuración simétrica respecto del mismo eje y el estabilizador vertical 

se situó en medio. Si se hubiera elegido una configuración con doble estabilizador vertical, se 

hubiera ingresado un valor (la mitad de la envergadura del estabilizador horizontal) Habiéndose 

hecho esto, finalmente fue definido en su totalidad el estabilizador vertical como se muestra en 

la figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Estabilizador vertical definido. 

Este proceso fue iterativo con cada propuesta que pasó a la 2a fase. Para cada estabilizador que 

se generó, fueron corridos análisis de estabilidad estática direccional, para poder escoger la mejor 

opción de estabilizador. Dicho análisis se definió de [-5° a 5°] variándose el ángulo β ya que la 

aeronave para completar las características de vuelo no debía de ir más allá de los 5° de 
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inclinación en el movimiento de guiñada, en ningún sentido. Tras dicho análisis y su generación 

de curvas polares para cada propuesta, fue juzgado cada estabilizador bajo 3 criterios de 

estabilidad que se podían observar en la curva polar Cn vs β: 

- La recta debe pasar lo más cerca del origen. 

- La pendiente debe ser positiva. 

- La pendiente de la recta debe estar en el rango (0.1 – 0.4) [1/rad]. 

Cn se refiere al coeficiente de guiñada, que cuantifica de manera adimensional el momento 

generado sobre el eje “Z” y el ángulo β es el ángulo generado entre el eje principal de la aeronave 

y el eje “X”.  

Al igual que en el dimensionamiento del estabilizador horizontal, los resultados de cada 

propuesta se anotaron en una hoja de Excel, como se muestra en la figura 3.6. Cabe mencionar 

que dicho análisis fue ejecutado variando el ángulo β, pero se hizo el mismo análisis a diferentes 

ángulos de ataque (0°, 4° y 8°) para generar así análisis de estabilidad estática direccional en las 

operaciones de vuelo y de despegue. Dichos valores de Cn fueron anotados a diferentes ángulos 

de β (-5°, 0° y 5°) y se observó cada recta para verificar si cumplían alguna de las condiciones de 

estabilidad mencionados.  

Tabla 3.2. Valores de Cn a diferentes ángulos de α y β de cada propuesta del ala 1. 
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Bajo estos criterios fue elegido un estabilizador que cumpliera con las condiciones de estabilidad 

estática direccional y manufactura. En la tabla 3.2. se pueden observar todas las propuestas 

analizadas.  

Dicha metodología fue repetida con el estabilizador horizontal del ala 2. Se adaptó el código para 

que dimensionara estabilizadores verticales sobre dicha ala, se generaron propuestas con el 

mismo, las propuestas se pasaron por los filtros, fueron ejecutados análisis sobre sus 

estabilizadores y finalmente se escogió una configuración final del estabilizador vertical para el 

ala 2 que cumpliera de mejor forma con los criterios de estabilidad estática direccional.  

 

Figura 3.5. Análisis reflejados sobre la curva polar Cn vs β de todas las propuestas de la fase 2 

del ala 1. 

3.3. ¿Para qué se hizo? – Justificación  

Gran parte de la justificación ya se ha mencionado en el proyecto No. 2, donde fueron descritos 

los tipos de estabilidad que existen y las tres direcciones de la estabilidad estática. El estabilizador 

vertical se dimensionó para satisfacer los requisitos de la estabilidad estática direccional. En dicha 

dirección, la aeronave fue dimensionada para que tuviera la capacidad de generar sus propios 

momentos y fuerzas para regresar la aeronave, a su posición inicial. Además, se definió para que 

en la operación de vuelo (ángulo de ataque α = 0°) operación de despegue y aterrizaje (ángulo de 

ataque α = 8°) no existiera algún momento sobre el eje “Z” que provoque un movimiento de 

guiñada no deseado. 
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Finalmente, en esta dirección fue dimensionado el estabilizador vertical para que la aeronave 

fuera más estable que controlable, ya que en esta dirección la aeronave no requiere tener un gran 

control direccional para maniobrar, pero si requiere de una estabilidad estática para resistir 

cualquier viento cruzado y mantener estable a la aeronave. Debido a esto, el rango aceptable de 

las pendientes de las rectas en la curva polar Cn vs β es bastante cercano a 0. Además, el 

estabilizador vertical junto con el estabilizador horizontal, hacen una contribución significativa a 

la estabilidad lateral, debido a que generan momentos de alabeo contrarios para restablecer la 

posición lateral. 

Por otro lado, en el control de la aeronave, también participó el estabilizador vertical y su 

superficie de control que es el timón. El estabilizador vertical se dimensionó, tomando en cuenta 

que los valores (envergadura, cuerdas, superficies, etc.) de éste, fueron necesarios para la 

metodología de dimensionamiento del timón.   

3.4. ¿Qué se obtuvo? – Resultados 

Al finalizar la metodología del dimensionamiento del estabilizador vertical, fueron definidas la 

envergadura, la cuerda en la raíz, la cuerda en la punta, offset de la punta, posición en “X” del 

estabilizador, posición en “Z” del estabilizador y perfil alar de varias propuestas finales del ala 1, 

que cumplieron con las 3 condiciones de estabilidad estática direccional y propuestas finales del 

ala con perfil recto (ala 2) que también cumplieron con las condiciones de estabilidad.  

En las siguientes tablas se representaron cada una de las dimensiones de cada una de las 

propuestas finales de los estabilizadores verticales. Posteriormente serán presentados los análisis 

de estabilidad (curva polar Cn vs β) de cada una de las propuestas, donde fueron comparadas y 

observadas las condiciones de estabilidad estática direccional de la aeronave.  
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Tabla 3.3. Propuestas finales de estabilizadores verticales para el ala 1. 

 

Para elegir la mejor propuesta, también se tomó en cuenta el parámetro del primer filtro que fue 

generado para descartar posibles estabilizadores, la complejidad de manufactura.  

Tabla 3.4. Propuestas finales de estabilizadores verticales para el ala 2. 

 

Al proponer diferentes valores de entrada en el código (coeficiente de volumen del estabilizador 

vertical, Aspect Ratio y Taper) se puede observar que se generó una gran variedad de valores para 

cada dimensión, en cada estabilizador, tanto para el ala con borde elíptico (ala 1) como el ala con 

borde recto (ala 2) 
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Como fue mencionado, sobre cada una de las propuestas finales, se corrieron análisis de 

estabilidad estática direccional y se observó si cumplían las condiciones de dicha característica.  

Fue comparada cada curva de Cn vs β generada de cada ala, como se muestra en las siguientes 

figuras.  

  
Figura 3.6. Curvas Cn vs β de las propuestas 

de estabilizadores verticales del ala 1 con α = 
0° 

Figura 3.7. Curvas Cn vs β de las propuestas 
de estabilizadores verticales del ala 1 con α = 

8° 

  
Figura 3.8. Curvas Cn vs β de las propuestas 

de estabilizadores verticales del ala 2 con α = 
0° 

Figura 3.9. Curvas Cn vs β de las propuestas 
de estabilizadores verticales del ala 2 con α = 

8° 
En las figuras 3.6., 3.7., 3.8. y 3.9. se observaron todas las curvas (Cn vs β) de los estabilizadores 

verticales del ala 1 y el ala 2. A primera vista, todas las propuestas consiguieron cumplir con las 

condiciones de estabilidad estática direccional de manera sencilla. Todas las propuestas pasan 
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por el origen exactamente, tienen pendiente positiva y tienen un valor de pendiente entre [0.1 – 

0.4] [1/rad].  

Todas las propuestas cumplen con las condiciones de estabilidad, por lo tanto, se redujo la lista 

de propuestas con base en la complejidad de manufactura de un estabilizador vertical. Las 

condiciones fueron: un estabilizador con envergadura menor a los 40 [cm] y que la diferencia 

entre sus cuerdas fuera entre 5 – 10 [cm]. Se hizo la reducción de la lista de los estabilizadores 

(en cada ala) y posteriormente, con la ayuda de una hoja de cálculo de Excel, fueron anotados los 

valores de Cn (cuando β tomó los valores de -5°, 0° y 5° de cada estabilizador) para poder analizar 

de mejor forma el cumplimiento de las condiciones de estabilidad. Dichas listas finales de 

estabilizadores se pueden ver en las siguientes tablas.  

Tabla 3.5. Valores de Cn (cuando β vale -5°, 0° y 5°) a ángulos α = 0° y α= 8°, de las propuestas 

finales del ala 1. 

 

Tabla 3.6. Valores de Cn (cuando β vale -5°, 0° y 5°) a ángulos α = 0° y α= 8°, de las propuestas 

finales del ala 2. 

 

Finalmente, al considerar todos estos aspectos de estabilidad, control y manufactura, para el ala 

1 y el ala 2 fueron escogidos los siguientes estabilizadores verticales. 
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Tabla 3.7. Parámetros y resultados finales del estabilizador vertical escogido para el ala 1. 

 

Tabla 3.8. Parámetros y resultados finales del estabilizador vertical escogido para el ala 2. 

 

3.5. ¿Qué se concluye? – Conclusiones 

Para la aeronave con el ala 1, se escogió el estabilizador vertical EV35. Dicho estabilizador fue 

seleccionado porque cumplió con las 3 condiciones de estabilidad estática direccional, como se 

muestra en la figura 3.10. 

 

Figura 3.10. Curva polar Cn vs β de la propuesta EV35 para el ala 1 (rojo: α = 0° y amarillo: α =8°) 

Cumple ya que tiene una pendiente positiva (se garantizó la establida estática) en ambos ángulos 

de ataque, cruza el eje de las ordenadas con un valor de Cn = 0 como se muestra en la figura en la 

figura 3.10. (no se generó ningún coeficiente de guiñada en la operación de vuelo) y finalmente 

la pendiente de las rectas entran dentro del rango aceptable de resultados [0.1-0.4] [1/rad] 
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garantizándose así la estabilidad estática direccional de la aeronave. Cabe resaltar que, ambas 

pendientes (α =0° y α =8°) están dentro del rango aceptable de resultados para el análisis de 

estabilidad direccional, pero el ángulo de ataque α =0° tiene un valor de pendiente mayor, esto 

en otras palabras dice que tiene una “mayor” movilidad la aeronave en el movimiento de guiñada 

que cuando tiene cierto ángulo de ataque. Conforme va aumentando el ángulo de ataque, la 

aeronave se va haciendo más estable en esta dirección o, mejor dicho, su capacidad de 

movimientos en la dirección direccional está más restringida.  

Al comparar la propuesta EV35 con los demás estabilizadores verticales finales, se pudo observar 

que la mayoría de ellas cumplen de manera similar con las condiciones de estabilidad estática 

direccional, las diferencia entre los resultados de sus pendientes son mínimas, por lo cual el 

enfoque se centró en sus características físicas y su complejidad al manufacturar para poderse 

escoger la mejor opción. Desde este punto de análisis, la única propuesta que cumple con una 

envergadura menor a los 40 [cm] y que la diferencia entre sus cuerdas sea entre 5-10 [cm] fue el 

estabilizador EV35.  

Para la aeronave con el ala 2, se escogió el estabilizador vertical EV8. Dicho estabilizador fue 

seleccionado porque cumple con las 3 condiciones de estabilidad estática direccional, como se 

muestra en la figura 3.11. 

 

Figura 3.11. Curva polar Cn vs β de la propuesta EV8 para el ala 2 (azul: α = 0° y verde: α =8°) 
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Las diferencias fueron mínimas entre todos los resultados de los análisis de las propuestas de 

estabilizadores verticales, incluso aunque se dimensionaron sobre alas diferente. Para el ala 2 fue 

escogida la propuesta EV8 ya que cumple todas las condiciones de estabilidad, tiene una 

pendiente positiva en ambos análisis de ángulos de ataque, ambas pasan por el origen (no existe 

ningún momento de guiñada en la operación de vuelo) y el valor de sus pendientes está dentro 

del valor aceptado de resultados que es [0.1-0.4] [1/rad].  

Al comparar la propuesta EV8 con los demás estabilizadores verticales finales del ala 2, sucedió 

algo parecido que con las propuestas del ala 1. La mayoría de sus resultados son similares en la 

cuestión de cumplir las condiciones de estabilidad estática direccional. Por lo cual la selección 

final de esta ala debió ser también por la cuestión de sus dimensiones y su complejidad de 

manufactura. En este ámbito, la propuesta EV8 fue la única que cumplía con la longitud máxima 

de envergadura y la diferencia de longitudes entre las cuerdas del estabilizador vertical.  

En ambos grupos de propuestas de las alas, se repitieron ciertos patrones observables. A esta 

altura del dimensionamiento y haberse escogido una configuración convencional, el brazo del 

empenaje (posición en “X” del estabilizador) y la posición del centro de gravedad estaban 

definidos, por eso los resultados de los análisis de estabilidad estática direccional estaban ya 

delimitados, independientemente de los valores que propuse para el estabilizador vertical. 

Suponiendo que, si se definiera un estabilizador vertical y fuera variado el brazo del empenaje, 

mientras más corta fuera la longitud del brazo, mayor estable sería la aeronave, mientras que, si 

la longitud del brazo incrementara, la aeronave sería más controlable en esta dirección. Esto es 

debido al momento que se genera sobre el centro de gravedad, al tener un mayor brazo de 

palanca, la magnitud del momento sería más grande y, por lo tanto, la capacidad de la aeronave 

para hacer movimientos de guiñada sería mayor (control)  

En relación con el centro de gravedad, los resultados de los análisis tendrán una dependencia 

similar a como fue con el brazo del empenaje. Mientras más alejado este el estabilizador vertical 

del centro de gravedad, el momento generado en el estabilizador sería mayor y por lo tanto sería 

más controlable la aeronave. Cabe mencionar que el centro de gravedad, la posición en “X” del 
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estabilizador ni la geometría del borde ataque del ala, influyeron en el proceso del 

dimensionamiento del estabilizador vertical, ya que fueron escogidos dos estabilizadores 

verticales similares en cuanto a magnitudes y análisis para ambas alas, y que tuvieron diferencias 

en los parámetros del estabilizador horizontal y geometría alar. 

Existe una relación clara entre los valores que fueron propuestos para el Vv y las dimensiones bv, 

Cvr y Cvt. Al incrementarse el valor propuesto del coeficiente de volumen del estabilizador vertical, 

en términos generales, fue aumentado el volumen posible a dimensionar del empenaje, por lo 

cual esta acción se ve reflejada en el incremento de las magnitudes como las cuerdas, la 

envergadura y por consecuencia el área. De igual manera, cuando fue propuesto un valor menor 

para el Vv las dimensiones decrecieron su longitud. 

En cuanto a los valores que se propusieron, AR (“Aspect ratio”) influyó directamente en la longitud 

de la envergadura. A un menor valor de AR la longitud del estabilizador decreció, mientras a un 

mayor valor propuesto de AR, la longitud de la envergadura aumentó. Dicho valor también influyó 

de manera indirecta en el valor del offset ya que, al variarse el AR, sin proponerse otro valor de 

“Taper”, cambió el offset. 

Por otro lado, fueron definidos valores diferentes de “Taper” donde se observó que su influencia 

se reflejaba en el offset, el cual es la diferencia entre la cuerda de la raíz y la cuerda de la punta. 

Al aumentarse el valor que fue propuesto, la diferencia entre las cuerdas se redujo y en el caso 

contrario, cuando se propusieron valores menores de “Taper”, el offset aumentó. Por otro lado, 

el offset se relacionó directamente con los resultados de la gráfica Cn vs β. En la premisa anterior, 

mencioné que el valor propuesto de “Taper” se relacionaba con el offset o diferencia de cuerdas 

en el perfil. Al tener una mayor diferencia de cuerdas, esto significó que la cuerda en la raíz tenía 

un valor mucho más grande de longitud que el valor en la punta, en otras palabras, la mayor área 

se encontraba en la base del estabilizador vertical, o sea más cerca del centro de gravedad, con 

un brazo de palanca menor que, el área (mínima) que se encontraba en la punta del estabilizador, 

la cual tenía una mayor longitud de brazo de palanca, generándose así más estabilidad direccional 

como en la figura 3.13. 
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Figura 3.12. Propuesta EV35, caso en el que la 
diferencia de cuerdas es mínima, y las áreas 1 

y 2 son similares. 

Figura 3.13. Propuesta EV32, caso en el que la 
diferencia de cuerdas es mayor que en EV35, 

y las áreas 1 y 2 son diferentes.  
 

En el caso contrario (figura 3.12.) cuando fueron propuestos valores que disminuyeron el offset 

entre las cuerdas, aumentó el área que estaba más alejada del centro de gravedad y el momento 

en general del estabilizador aumentó, generándose así que la capacidad de control de la aeronave 

fuera mayor a comparación de la aeronave de la figura 3.13. 

De igual manera se observó un patrón entre la envergadura y la capacidad de control de la 

aeronave. Al incrementarse la envergadura del estabilizador, hay una superficie a una distancia 

más alejada del centro de gravedad, por lo cual fue mayor el momento generado y con eso 

aumentó la capacidad de control de la aeronave como la propuesta de la figura 3.14., a diferencia 

de la propuesta EV35 de la figura 3.12. Para dimensionarse un estabilizador con una gran longitud, 

se definieron valores altos de Vv y AR.   
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Figura 3.14. Propuesta EV7, caso en el que la envergadura es superior a la de EV35, por lo cual el 

área 1 es similar al área 2.  

Anteriormente, se mencionó que fueron definidos análisis de estabilidad estática direccional a 

diferentes ángulos de ataque α =0° y α =8° para poder ver el comportamiento de la aeronave en 

operaciones de vuelo y despegue. De los análisis que se realizaron a diferentes ángulos de ataque, 

para un mismo valor de ángulo β el valor de Cn cuando α =0° fue menor que el valor de Cn cuando 

α =8°, en otras palabras, el movimiento de guiñada o el control direccional se redujo cuando 

aumentó el ángulo de ataque, la aeronave se hizo más estable o difícil de maniobrar. El ángulo de 

ataque se incrementó, aumentó la estabilidad. 

Finalmente, en cuanto a la comparación de los estabilizadores finales seleccionados para el ala 1 

y el ala 2, no hubo ninguna diferencia, estrictamente son los mismos valores que fueron 

introducidos de Vv, AR y “Taper” en el código que los dimensionó, por lo que el programa dio las 

mismas magnitudes a la envergadura, la cuerda en la raíz, la cuerda en la punta y la superficie. La 

única diferencia existente entre estas dos propuestas de cada ala se observó en los resultados de 

los análisis de estabilidad estática direccional, una mínima diferencia en cuanto los valores del 

coeficiente de guiñada cuando fue escogido el mismo valor para el ángulo α y el ángulo β, 

generaron una diferencia menor a 0.0001 entre dichos valores de Cn, lo cual fue despreciable para 

el análisis.  
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Con esto es pudo observar que el código calcula estas variables del estabilizador vertical 

independientemente de la posición del centro de gravedad y la geometría alar (borde de ataque) 

generando la ventaja de poderlo dimensionarse el estabilizador vertical, independientemente de 

los parámetros que fueron escogidos para el estabilizador horizontal. Finalmente, la 

configuración final del empenaje para el ala 1 y el ala 2, se muestran en las figuras 3.15 y 3.16.  

 

Figura 3.15. Vista perfil del ala 1 con su estabilizador horizontal y vertical. 

 

  

Figura 3.16. Vista perfil del ala 2 con su estabilizador horizontal y vertical.  
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Conclusiones finales 

Finalmente, se obtuvo un empenaje convencional con perfil invertido en el estabilizador 

horizontal y montado con un solo boom para ambas alas, los cuales cumplieron con los 

parámetros de estabilidad estática direccional y longitudinal, con base en la interpretación de las 

gráficas polares obtenidas en el dimensionamiento del estabilizador vertical y horizontal. Dichos 

parámetros propuestos por el subsistema de estabilidad y control fueron aceptados dentro del 

sistema de diseño mecánico para poder balancear la aeronave y dimensionar los trenes de 

aterrizaje.  

Se definieron la organización y la comunicación dentro del sistema para poder dimensionar cada 

uno de los elementos mecánicos, de los diversos subsistemas. Dentro de este esquema, se 

observa el proceso de diseño que se ha adaptado dentro de la agrupación para dimensionar y 

validar la aeronave. Primero la elección de configuración de la aeronave, el dimensionamiento de 

las alas. Posteriormente, las dimensiones del empenaje, configuración del fuselaje y, 

paralelamente, el dimensionamiento de los trenes de aterrizaje. En cada etapa se valida por 

medio de análisis y hay procesos de reiteración de por medio.    

Cada subsistema fue conformado por un grupo estudiantes con múltiples habilidades y carreras, 

haciendo al proyecto multidisciplinario. No solamente se requirió poner en práctica el 

conocimiento adquirido en la carrera, sino también del aprendizaje de otras áreas. Conjuntando 

conocimientos de áreas de mecánica, eléctrica, electrónica, mecatrónica, administrativas, entre 

otras, durante todo el proceso de diseño, manufactura y pruebas de vuelo.  
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