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Estructuras: Comparativa de pesos

<
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<

Revisiéon 3

<

Revision
final

<

e Métodos Estadisticos
* Peso en vacio: 16000 kg Peso de inicio: 25000 kg

e Multiplicadores Lineales
* Peso en vacio: 23800 kg Peso de inicio: 38700 kg

e Método GD, USAF, Alternativo.
* Peso en vacio: 25700 kg Peso de inicio: 41000 kg

e Método GD, USAF, Alternativo, Roskam.
* Peso en vacio: 20500 kg Peso de inicio: 34900 kg
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Estructuras: Refuerzos

Incremento de peso asociado a refuerzos.

Coef. Superficie Incremento de
Componente
refuerzo reforzada peso (kg)
Ala 1,2 10 % 400
Fuselaje 1,2 35 % 1900
Estabilizador horizontal 1,2 5% 30
Estabilizador vertical 1,2 10 % 50

Presurizacion a menor
altura (comodidad)

A

Refuerzo importante en fuselaje =)
Incremento |::> 6,3 %
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Estructuras: Materiales Compuestos

* Reduccion de peso estructural.

* Eleccidon de materiales basada en

A350 XWB.
Material Reduccion de
Componente
compUGSto peso (kg) ® Material Compuesto  ®Aluminio ®Titanio ®Acero ®Otros
Ala 67 % 850
Fuselaje 70 % 1300
Estabilizador horizontal 90 % 95

Estabilizador vertical 90 % 130

* Reduccién =) 6,5%

-
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Estructuras: Pesos estructurales

Pesos estructurales

Peso (kg)

Ala
Estabilizador horizontal
Estabilizador vertical
Fuselaje
Tren de aterrizaje

Total pesos estructurales

2750 \
250

%

1200
9600

= Ala = Estabilizador horizontal

6

= Estabilizador vertical = Fuselaje

= Tren de aterrizaje
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Estructuras: Distribucion de pesos

Pesos totales

Peso (kg)

Peso estructural
Planta propulsora
Sistemas fijos
Carga de pago + Tripulacion
Combustible

Total peso

9600
5600
5400
7100
7200
34900

B Pesos estructurales

1 Peso planta propulsora

1 Peso de los sistemas fijos

B Carga de pago + Tripulacién
m Combustible

v



Estructuras:

Capacidad
Longitud
Envergadura
Peso estructura
Peso motores
Pesos sistemas
Peso en vacio

Peso de inicio

Comparacion

E32
68-76 pasajeros
32,50 m
30 m
9600 kg
5600 kg
5300 kg
20.500 kg
34.900 kg

ESIPR>KP
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FOKKER 100
85-118 pasajeros
36 m
28 m
13000 kg
5300 kg
5700 kg
24.000 kg
43.400 kg

2



Estructuras:

En vacio
Con carga y sin
combustible

Sin carga y con
combustible

Con cargay con
combustible

ESIPR*KP

Centro de gravedad

16,1 m

15,90 m

16,07 m

15,92 m

Evolucion del cdg

4

El centro de gravedad
permanece constante a lo
largo de toda la mision.

O
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Estructuras: Estructura Interna

Ala: Tren de aterrizaje:
Forma en planta Tipo triciclo.
trapezoidal. Configuracion
retractil.

Tres largueros (15%, 35% y
60% de la cuerda).
Costillas (cada 44 cm).
Revestimiento de espesor
uniforme.

Tanque de combustible:
Tipo integral.
Uno en cadaalayen
la zona central del
fuselaje.

Fuselaje:
Monocasco con morro elipsoidal.
4 largueros (larguerillos cada 159).
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Estructuras: Cargas soportadas

Aerodinamicas: Debidas a la accién del aire o flujo. Pueden ser

cargas de maniobra y cargas debidas al movimiento de alerones,
estabilizadores...

De Inercia: Debidas a la resistencia que opone la aeronave a la
aceleracion.

Causadas por sistema propulsivo: Son las cargas de traccion o

empuje, cargas de inercia, giroscopicas, impuestas por el par motory
por paradas subitas del motor.

En Tren de aterrizaje: Muy diversas. Absorbe el impacto del
aterrizaje y la energia cinética en el descenso.

11
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Comparativa con aviones

existentes

ATR 72

Sukhoi Superjet
SAAB 2000

ESIPRKP

llyushin 11-18

Avién

ATR 72
Sukhoi Superjet

SAAB 2000
llyushin 11-18

W TO (N)

225.630
210.915
225.630
627.840

S (m3)
61
56,36
55,7
140

A~1Z

W/S (Pa)
3.760,5
3.742,28
4.050,81
4.484,57

w
5 ~4,009,54

13
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Eleccion del perfil

63,-615 4412 65,-618

Perfil a s Cliax

: L [1/rad]
63, — 615 5,73 -4.6 0,55 2 20 3
4412 59 -5 0,5 2,05 20 5
65; — 618 51 -4,7 0,55 2 23 2
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Comparativa alas

CL,
o Cro |C L/D
Superficie alar: 71,75 m? e Lmax
15 045 185 47

E=0,4

— [l T g
AR=12,5

E=1

b=30m 495 04 1,7 45
‘ AR=12,5

45 037 1,7 37




Ala definitiva
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Superficie 71,75 m?
Superficie expuesta 61,127 m?
Envergadura 30 m
Alargamiento 12,54
Estrechamiento 0,4

MAC 2,551 m

Cuerdaen laraiz 3,219 m

Cuerda en la punta 1,288 m
Flecha (1/4 c) 2,15°
Semi-quiebro 0,5m




eeeeeeeeeeee

Estabilizadores

Perfil NACA 0012

Simétrico

EEEIENCEET

6,44 0° 1,95 21° 11°

17
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Estabilizadores (dimensiones)

ESTABILIZADOR

Cuerda raiz 2m 1,90 m

Cuerda punta 1m 1,90 m

Envergadura 6,60 m 5,25 m
Superficie 9,75 m? 10 m?

Alargamiento 4,47 2,75

Estrechamiento 0,5 1

Flecha 30° 130
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Estabilizadores

ESTABILIZADOR

HORIZONTAL-FUSELAJE VERTICAL

CLq [1/rad] 3,724 2,697

CLmax 1,45 1,01
250 250

-0,021 0

0,33° 0°

4° 40

19
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Propiedades aerodinamicas del

avion

g

4,787
23,42

0,341
1,693
17°
10

) ()
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Dispositivos hipersustentadores

Flap fowler con doble ranura

Superficie extensible de 70 cm

L
s Crucero: 0 grados

Despegue: 30 grados

Dot leototted Aterrizaje: 50 grados

flaps system
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Incrementos de sustentacion

e : :

Coeficiente de sustentacidn - CL [-]

Crucero

0 / Despegue [
! ! ! Aterrizaje
05 i i i ] ]
- ] 5 10 15 20 25

Angulo de atague - o [7] ! !
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Winglets

Raked wingtip

Reduccidn del 5,5% de la resistencia inducida

Reduccion resistencia total del 4,3%
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Resistencia aerodinamica

Polar parabdlica de coeficientes constantes

CRUCERO | DESPEGUE SUBIDA ATERRIZAJE APROXIMACION

0,0283972 0,03234735 003234735  0,03234735 0,03234735
0,0160463 0,04771997 0,04075133  0,07242494 0,06545630

POLAR PARABOLICA DE COEFICIENTES CONSTANTES EFICIENCIA AERODINAMICA
3 —_— . . 25 r r
/ — CRUCERO CRUCERO
/ DESPEGUE /-\ DESPEGUE
2 v 2 ATERRIZAJE |1 \ ATERRIZAJE
/ SUBIDA 20 \ SUBIDA
4 APROXMACION APROXMACION
1 \
/ // i —
oo w / f -\\\
\\\\ 10 l' - \\\
TN / / / ﬁa"

5
TN 4
) \\ .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.5 1 15 2 25
CD CL
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Resistencia aerodinamica
Polar parabdlica de coeficientes constantes

CD,
0,01674306 0,02839725 -0,0004524
0,048276 0,03234735 -0,00051532
0,07312189 0,03234735 -0,00051532
0,04130736 0,03234735 -0,00051532

APROXIMACION 0,06601233 0,03234735 -0,00051532

Polar compensada: Cp=Cptk; Crok,C,. EFICIENCIA AERODINAMICA
P )
25
Py Pl /// Crucero Ll 20 4/_\\
//// Despegue \
L / //// i::)ci)iiamacién ]
1 / /ﬁ’ Aterrizaje [T 15 \
o
&' 05 / / / w / /’—‘\ \
T s
0.5 \ / Crucero
1 Aﬁ\\ \ s /| Despegue
-1.5 \
N
2 NN :

“o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.5 1 15
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Resistencia aerodinamica

CRUCERO
TREN DE
" ATERRIZAIE
CARENADO 2% 0%

MOTOR
4%

FLAPS

FUSELAJE 0%

WINGLET
2%

ESTABILIZADO

R VERTICAL
3%
= ALA = FLAPS
= WINGLET = ESTABILIZADOR VERTICAL
= ESTABILIZADOR HORIZONTAL = FUSELAJE
= CARENADO MOTOR = L&P

= TREN DE ATERRIZAJE

DESPEGUE

ESTABILIZADO

ESTABILIZADO R
FUSELAJE
R VERTICAL HORIZONT, 17%
1% 2% °
CARENADO

MOTOR

WINGLET 1%

1% j\

L&P
1%

FLAPS
52%
TREN DE
ATERRIZAJE
ALA 15%
10%
= ALA = FLAPS

= WINGLET

= ESTABILIZADOR HORIZONTAL
= CARENADO MOTOR

= TREN DE ATERRIZAJE

= ESTABILIZADOR VERTICAL
= FUSELAJE

76
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Resistencia aerodinamica

APROXIMACION

ESTABILIZARQsE | aJE
13%

CARENADO L&P TREN DE
MOTOR 0% ATERRIZAJE
1% 0%

HORIZONTAL
2%

ESTABILIZADO ALA
R VERTICAL 7%
1%

WINGLET
1%
FLAPS
75%
= ALA = FLAPS
= WINGLET = ESTABILIZADOR VERTICAL
= ESTABILIZADOR HORIZONTAL = FUSELAJE
= CARENADO MOTOR = L&P

= TREN DE ATERRIZAJE

ATERRIZAJE
ESTABILIZAD
OR
HORIZONTAL
CARENADO
ESTABILIZAD 2% MOTOR
OR VERTICAL FUSELAJE

1%
1% 0

11%

_—

FLAPS
68%

= ALA = FLAPS

= WINGLET = ESTABILIZADOR VERTICAL
= ESTABILIZADOR HORIZONTAL = FUSELAJE

= CARENADO MOTOR = L&P

= TREN DE ATERRIZAJE
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Propulsion y Actuaciones

Condiciones de vuelo en crucero

Peso de la aeronave (kg) 34.100
Superficie (m?) 71,75
Can 0,016
k 0,028
Velocidad (m/s) 190
Altitud (m) 9.400
Posicion de palanca 0,66

ESIPRRP

Para estas condiciones,
el empuje necesario
estimado total es de
13.700 N

)0



Empuje T [kN]

Propulsion y Actuaciones:

Empuje obtenido con dos motores PW150

para las condiciones dadas

Delta: 0.665
6.8

B.7

——Velocidad [m/s]: 185
——Velocidad [m/s]: 190
——Velocidad [m/s]: 195

6.6

6.5

6.1

Altitud h [m]

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il
9300 9320 9340 9360 9380 9400 9420 9440 9460 9480 9500

ESIPRKP
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Empuje obtenido con dos motores PW150 aplicando
un factor de escala de 1,3 para las condiciones dadas

Delta: 0.665

——Velocidad [m/s]: 185
——Yelocidad [m/s]: 190

b5 ——Velocidad [m/s]: 195

8.4r

83

821

Ermpuje T [kN]

79 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5300 9320 9340 9360 9380 9400 9420 9440 9460 9480 9500
Altitud h [m]



Ermpuje T [kN]

ESIPRKP
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Propulsion y Actuaciones: Motor - TP400

Empuje obtenido con dos motores
TP400 para las condiciones dadas

Delta: 0.665
1461
——Velocidad [m/s]: 185
144l —*—Velocidad [m/s]: 190
. —*—Velocidad [m/s]: 195
1421
14
138

132 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9300 9320 9340 9360 9350 9400 9420 9440 9460 9480 9500
Altitud h [m]

Psl=8203 kW
C=0.39 Ib/shp-hr
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Propulsion y Actuaciones: Actuaciones del motor.

Potencia Fuerte influencia de la altitud P = §5,Psy, (1 + ’Y%lw) T —6,Ps, (1 L=

Potencia P [k W]

7000

6000

s0o00

4000

3000

2000

1000

Delta: 0.4

Velocidad [mis]: 20
Yelocidad [mis]: 40

Yelocidad [mis]: 60

Velocidad [mis]: 60

Yelocidad [mis]: 100
Yelocidad [mis]: 120
Yelocidad [mis]: 140
Yelocidad [mis]: 160
Yelocidad [mis]: 180
Yelocidad [mis]: 200

L
1000

L
2000

1
3000

L
4000

L
5000
Altitutd h{m]

L
6000

L L 1
7000 8000 9000

|
10000

Potencia P kW]

7000

6000

s000

4000

3000

2000

1000

~—1

Delta: 0.4

Lar
2

y—1

e

—se— Altitud [m]: 50

—— Altitud [m]: 1250
—se— Altitud [m]: 2450
—s— Altitud [m]: 3650
—s— Altitud [m]: 4850
—s— Altitud [rm]: 6050
—se— altitud [m]: 7250
—— Altitud [m]: 8450
—s— Atitud [rm]: 9650

L 1 1 1 L
20 40 60 80 100 120 140
Velocidad ¥ [mis]

L I
160 180

s
200
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Propulsion y Actuaciones: Actuaciones del motor.

Empuje

Empujp T kN

140

100

80

60

40

20

P

T:vnp

Delta: 0.4

333t
SRRl

2t T e,

£

SRR

Ty = nin(;tcilisd M- M<0]1

)

Np = Minstatled — M = 0,1

—s— Velocidad [mis]: 20
—— Velocidad [mis]: 40
—s— Velocidad [mis]: 60
—— Velocidad [mis]: 80
—s— Velocidad [mis]: 100
—— Velocidad [mis]: 120
—— Velocidad [mis]: 140
—— Velocidad [mis]: 160
—— Velocidad [mis]: 180
—— Velocidad [mis]: 200

S

L
s000
Altitud h[m]

L L L L
1000 2000 3000 4000

L L L L s
6000 7000 8000 9000 10000

Empup T kN

160

140

120

100

80

60

40

20

Influencia del rendimiento propulsivo

Delta: 0.4

—s— Altitud [m]: 50

—se— Altitud [m]: 1250
—se— Altitud [m]: 2450
—e— Altitud [m]: 3650
—— Altitud [m]: 4850
—se— Altitud [m]: 6050
—e— Altitud [m]: 7250
—— altitud [m]: 8450
—— Altitud [m]: 9650

% % s o
R e e

L L | | ! |
20 40 60 80 100 120 160 180 200

Velocidad v[mis]

140



Propulsion y Actuaciones: Despegue

N
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Configuracion

Configuracion

YCLIMB
R
s
" i
Ve P "\
e
BEGIN TO TAKEOFF e S
ART TE  Veve  afedec
S-L.o Rmi v.v“’ R - /f /
e - b, hoBsTACLE
_______ 74 \
S§G —» SR _ple— Stp —>je— 5. —
ROTATE| ygansITION TO | cpimm
+-TOTAL GROUND ROLL-% CLIMB

TOTAL TAKEOFF DISTANCE

Nominal High-Hot
Velocidad de
despegue (V;o) 57 m/s 57 m/s
Angulo de
ascenso (Yeus) 18¢ 320
Altura de
transicion (hqg) gom 230 m
Distancia total
1.168 m 1.528 m

(Se+Sg+Stg)




ESIPR>KP

Propels your life

Propulsion y Actuaciones: segmentos de subida

* Subida mas agresiva para aprovechar el pequefio exceso de motor.
* Separacién en 4 tramos para lograr el ajuste (Misién de disefio):

1. Subiday aceleracion hasta 475my 100m/s.

2. Subida hasta los 6.000m.

3. Subiday aceleracion hasta los 9.400m y 120m/s.

4. Aceleracién hasta los 190m/s.

Segmento Vo Vubida Aceleracion ~ Tiempo Distancia ~ Combustible
(m/s)  (m/s) (m/s?) (s) (km) (kg)
Subida 1 62 10 0,8 48 4 40
Subida 2 100 10 0 553 55 309
Subida 3 100 4 0,024 850 94 316
Aceleracion 4 120 0 0,15 467 72 181

35
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Propulsion y Actuaciones: Crucero

Estudio paramétrico del crucero: Masa de combustible (kg) en funcion de altura y velocidad
para una distancia equivalente al alcance de la mision de disefio:

Altura (m) 190 m/s 200 m/s 210 m/s
9.400 5.597 5.946 6.348
9.000 5.702 6.085 6.523
8.500 5.852 6.275 6.761
8.000 6.024 6.486 7.019
7.700 6.137 6.623 7.184

T=4h 20min T=4h 10min T=3h 55min

Se ha decidido que el crucero se realizara a 9.400 m de altura y 190 m/s de velocidad.

36
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Propulsion y actuaciones:
descenso y espera

* El descenso se ha realizado en un solo tramo, descendiendo desde la altura de crucero
hasta los 475m y decelerando hasta los 118m/s para iniciar en ese punto la
aproximacion.

* El segmento de espera se ha realizado a 100m/s y una altura de 474m

Segmento Vo Voubida Aceleracion  Tiempo Distancia  Combustible
(m/s) (m/s) (m/s?) (s) (km) (kg)
Descenso 190 -5 -0,04 1.785 291 180
Espera 100 0 0 1.800 No aplica 395

v



Propulsion y Actuaciones: Aterrizaje

Ya

R R
\\\ Touch
ouc]
ji‘z\ - down Brakes
N V= V applied
hoi.mlc '\ —VF D p V=0
le——— S, ———v|e— S; — S .1._ Sg —
Approach distance rec Braximg distance
; dls Ground roll —»
Total |

Velocidad de
acercamiento
A
Angulo de
planeo (Y,)
Velocidad de
aterrizaje (Vp)
Distancia total
(S+S+S¢*Ss)

Configuracion
Nominal
67,12 m/s
40
61,96 m/s

606 m

ESIPR>KP
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Configuracion
High-Hot
67,12 m/s
40
61,96 m/s

632 m
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Propulsion y Actuaciones : Combustibles consumidos

Misidn de Disefio Misién Econdmica
Consumo [kg] 5.969 1.524
Combustible de 1.308 1.050
Reserva [kg]
Combustible Total 7.277 2.574
[kel

30



ESIPR>KP

Propels your life

Propulsion y Actuaciones

CASM : COST AVAILABLE SEAT MILES (costo de milla por asiento disponible)

ASM = DISTANCIA (nmi) * ASIENTOS

DOC
CASM = =) DISPONIBLES { Ol = 1Kg/s

T ASM
DOC = (t(s) * Cl + MASA FUEL (kg)) * COSTO FUEL == COSTO = 97ctmosS/kg

TIEMPO MASA FUEL (kg) DISTANCIA (nmi) CASM
Misidn Disefio 5h 6.036 1.921 15,81
Misién Econémica 1h 30min 1.560 499 18,64
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Herramientas de calculo

Herramientas informaticas que
permiten una rapida
actualizacion de los datos.

Sencillo analisis paramétrico
para la optimizacion del
modelo.

Mas de 1000 lineas de cddigo
escritas en MATLAB.

Uso del programa DATCOM. e —

B
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Centro de gravedad durante el crucero

Grawity center position during first cruise

El centro de gravedad no
cambia

e [

Adicion tanque ventral

Fraccion combustible: 0,845

Posicion retrasada respecto al

centro de gravedad: 21,3 m il
Xeco 15,839 m
Kec3 15,839 m
SM; 15,103 %

SM, 15,097 % 4 3
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Margen estatico y posicion ala

HnalFge wing) Xgofge wing) Static margin during first cruise
35 T T T T T T 20
s 18+
30+ |
16|
T 14+
- E 2|
£ 1 =
>% ‘EWD
E 1 % B
]
] G
41
| il
DEl 5I 1|[| 1|5 E‘D 2I5 3|[| 35 8.95 é 3.IDS 3.I1 3.‘15 3I2 3.I25 3.I3
Hge wing (m) Gross weight [kg] « 10t
X,, Posicion del borde de ataque del ala 12,81 m
X, Posicion del punto neutro del avion 16,74 m
|, Brazo de palanca del plano vertical 19,34 m
X, POsicion del centro aerodinamico del ala 13,84 m

X, Posicion del centro de gravedad del avion (punto 2) 16,25 m



Trirnrn angles [?]

Calculo del trimado

Trim angles as W function

3 T T T T T T
_._,..--"'""-
DEp : g
Wing angle of attack
156 | = VTP angle of attack |

=Wing angle of attack EC '

05 L. P -, = -
D_ e -
. a a ‘ ; ‘ a
2595 3 3.08 31 315 32 325 33

Adrplane weight [kg) wint

ESIPRKP

w1o? Drag induced by trimm as W function
1.4 T T T T T T
C total
12 Cdi wing
Cy tailplane
Tr Caiec N
DBF E
i
(&)
06f E
DA4r e
u2r _______,__————__'___- B
I I

] 1 1 1 1
298 3 3.08 31 318 32 325 33
Airplane weight [Kg] w10t




LE-gravity center distance [m]

348

25
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Estabilizador horizontal

Distance from wing leading edge to gravity center

4 B 8 10 12 14 16
Horizontal tailplane suface [mz]

0.96

4 [} g 10 12

Mean induced C" by trirn as HTP surface

Harizontal tailplane surface [m2]

14 16



[1/rad)

nheta

c
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Estabilizador vertical

Cripeta 28 @ vert. tailplane function Iinimum control speed as rudder function
90 - —
Sv=g |
s Swi=10[
Swt=11 |/
i Swt=12 |
E - -
=
1 :
2 B0F
& .
s
E .
2 a0p
2 .
=
£ :
= .
= A0 -
30
8.5 9 a5 10 10.5 " 1.5 12 0 5 10 15

Wert. tailplane suface [mz] Wert. rudder surface [mz]
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Estabilizador vertical

1,9
Yerical tailplane efficiency factor

0,753

0.5 825

Cl*he [m]
@
=
n =

i}
[}

13°

~y
i
(i)

=~
o

78.5

?8 1 1 1
0 g 10 18 20 25 30

l Swept angle

05




Timon de direccion

Minimun cantral speed [mfs]

598

595 |
9.2
588}

586

5841

5a.2

£9.41:

5at:

B3 L

5781

Minimum contral speed as rudder function

315 32 326 33 335 34
2
]

Yart, rudder surface [m

ESIPR>KP
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Dimensionado de alerones

£0L°0

Zr'e

50
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Evolucion del diseno: diseno de
servilleta

et - F
\ | {
——lf i ’ Y K ps-d
Disefio comodo il e
'\}/‘L B i< N A2 Disefio convencional
A &: /; i ’\’

Diserio radical

59



Evolucion del diseno: diseno de
bloques

Disefio simplificado Disefio de sistemas por bloques

53



Evolucion diseno: diseno final

Disefio final Disefio estructural
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Vistas acotadas




Justificacion del diseno:
comodidad
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19 filas de 4 asientos
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https://www.youtube.com/watch?v=qyz-KF6go060



https://www.youtube.com/watch?v=gyz-KF6qo6o

Justificacion del diseno: ruido

* Motores mas alejados del fuselaje.

* Motores en configuracién
“pusher”.

* Sistema de sincronizacion de giro
de los motores para reducir las
vibraciones y ruido en la cabina de
pasajeros.

* Utilizacién de materiales para la
insonorizacion (derivados de los

plasticos).



Ventaja competitiva del E32-AFO




