
PRESENTACIÓN FINAL



Aerodinámica



Perfiles aerodinámicos
Análisis perfiles 2D – NACA Report 824

- Permiten determinar coeficientes del perfil y caracterizar su entrada en pérdida.
- Datos experimentales, por lo que podemos asegurar su fiabilidad

A B C

NACA 23015 4412 642-415

CDmin
0,0056 0,00525 0,0045

Cm0
-0,007 -0,093 -0,075

αs
18 15 15

CLmax
1,72 1,67 1,63

CLα
0,107 0,105 0,1

CL0
0,132 0,485 0,32

α0
-1 -3,8 -3

CL/CD max 157,7 172 116,4

Stall Quality brusca dócil dócil



Perfiles aerodinámicos
Variables a lo largo de las envergaduras

NACA 4412 Ala en raíz NACA 23015 Ala en punta, Canard en raíz

NACA 642-415 Canard en punta

Basándonos en su rendimiento 2D y análisis 3D elegimos estos perfiles por:
NACA 4412 - Aumenta CL0
NACA 23015 - Mejora eficiencia, retrasa pérdida
NACA 642-415 - Pérdida más suave y anterior a la del ala



Geometría alar
Alargamiento y estrechamiento
Mejoran la eficiencia
Limitado por espacio para combustible

Sin Flecha
Superficies de control responden adecuadamente 
en pérdida - Seguridad 

Sin Diedro
Disminuiría eficiencia
Estabilidad sin necesidad de ángulo de diedro

CL0=0.275
CLα =5.087 rad-1

CLmax =1.6

S=9.45 m2

AR =11.6
λ =0.4



CL0=0.275
CLα =5.087 rad-1

CLmax =1.6
Emax=38

S=9.45 m2

AR =11.6
λ =0.4

Diseño a lo largo del desarrollo del Eagle en base a:
-Los motivos anteriores.
-Satisfacer los requisitos de otros departamentos.

Análisis 3D realizados con software XFLR-5

Análisis ala



Elección de perfiles y geometría fruto de:
-Interacción con departamento de estabilidad.
-30% Sref para adelantar centro de gravedad.
- Análisis con software XFLR-5.

Geometría Canard
CL0=0.121
CLα =4.29 rad-1

CLmax =1.245

S=4.05 m2

AR =7
λ =0.5



De nuevo, el VTP fue diseñado de forma iterativa 
junto a estabilidad.

Perfil y geometría VTP

CL0=0
CLα =3.37 rad-1

S=3.4 m2

AR =3.5
λ =0.5

Perfil NACA 0012

- Simétrico

Al ser un estabilizador conviene que sea simétrico 
y no posea CL0.



Dispositivos hipersustentadores (I)
El HLD debe cumplir las siguientes características:

– Incremento del CD0 
mínimo .

– Mayor incremento de CLmax

– Retrasar la entrada en perdida.

Tras un estudio detallado de diferentes configuraciones de HLD se decide implementar la
siguiente combinación:

– Handley page slot + 0.4*c Fowler flap



Dispositivos hipersustentadores (II)
FOWLER FLAP

Mayor incremento de 

CLmax

Menor incremento de CD0

Reducción superficie 
flapeada Menor resistencia

HANDLEY PAGE SLOT

Reducción αstall

Incrementa el CLmax
y 

aumenta el αstall



Dispositivos hipersustentadores (III)
Sflapeada =  17.5 % (semiala)

CLmax
(Limpio) = 1.4935

CLmax
(despegue 20º) = 1.8076

CLmax
(aterrizaje 45º) = 2.2002

Mayor deflexión de flapsmayor 
resistencia en el aterrizaje.



Piel de 
tiburón

CD0(I)
REQUISITO REDUCCIÓN 

COMBUSTIBLE
REDUCCIÓN 
RESISTENCIA

REDUCCIÓN CD0

Control del 
flujo laminar

Mínimo 
upsweep
posible

Fuselaje

Góndola del 
motor

Superficies 
sustentadoras y 

winglets



CD0(II)
Superficies 

sustentadoras y 
winglets

Materiales compuestos
+

Sistema Tiny Holes cercanos al borde de ataque (777X)

= 60 % Flujo laminar



CD0(III)
Góndola del motor

Materiales compuestos
+

Diseño cuidadoso de la góndola
+

Efecto de succión de la hélice

= 80 % Flujo laminar



CD0(IV)
Fuselaje

Materiales compuestos
+

Diseño basado en el Piaggio P. 
180 Avanti

= 50 % Flujo laminar



CD0(V)

CD0  (limpio) = 0.0151
CD0  (despegue) = 0.0267
CD0  (aterrizaje) = 0.0445

Sreferencia = 13.5 m2

COMPONENT BUILDUP METHOD



Resistencia inducida
¡¡Gran influencia de la interacción entre ala y canard!!

La posición de ala y canard tienen una 
gran influencia:

-Distancia a lo largo del eje del avión
- Elevación de ala respecto a canard

Resultado: Aumenta la resistencia 
como consecuencia de esta interacción



Resistencia inducida

S=0.4345 m2

Envergadura =1.065 m
Flecha=15.7°
Cuerda raíz=0.516m
Cuerda punta=0.3m K1= 0.0382

K2= -0.0039

Adición de Winglets para aumentar alargamiento y reducir resistencia inducida.

Análisis de avión completo:
XFLR-5



Spoilers
Hemos conseguido una aerodinámica eficiente y reducir la resistencia del avión

Actuaciones requiere mayor resistencia y menor sustentación en aterrizaje.

Reducimos notablemente el tiempo de aterrizaje y consumo de combustible

Extrapolamos datos 2D a 3D

Variaciones serían ajustables con 
deflexiones mayores



Optimización y mejora de eficiencia
- Selección de perfiles y combinación entre raíz y punta
- Estudio y comparativas de geometría alar
- Reducción del CD0
- Empleo de winglets

IMPORTANTE:

No sólo buscamos la eficiencia. A veces estamos condicionados por
necesidades de otros departamentos. Siguiendo el concepto de ingeniería
concurrente hemos de alcanzar una relación de compromiso.



Estabilidad



Estabilidad Longitudinal
Diseño Final del Eagle:

9.03 m
6.5 m

1.03 m

Configuración Alar

• 𝑆𝑆𝑤𝑤= 9.45 m^2
• 𝑐𝑐𝑤𝑤= 0.9568 m

Configuración 
Canard

• 𝑆𝑆𝑐𝑐 = 4.05 m^2
• 𝑐𝑐𝑐𝑐= 0.7888 m

Aerodinámica Ala

• 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼= 5.087 rad-1
• 𝐶𝐶𝐿𝐿0= 0.275
• 𝐶𝐶𝑀𝑀0= -0.1

Aerodinámica 
Canard

• 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼= 4.29 rad-1
• 𝐶𝐶𝐿𝐿0= 0.121
• 𝐶𝐶𝑀𝑀0= -0.04



Con esta configuración obtenemos las siguientes 
prestaciones durante el crucero:

Estabilidad Longitudinal

Punto Neutro: 6.6452 m

Centro de gravedad más 
adelantado: 6.2672 m



Resultados

Actuaciones Diseño Normativa

Fallo de motor
• Distancia

motor-línea 
media: 2.1 m

13.8 3.8 -4.5 0

Viento Lateral - - 5,02 2,75 4,85 0

Viraje 
Estacionario • Alaeo de 30º - - -0,7 -0,2 30 -0,05

Estabilidad Lateral-Direccional
Derivadas de estabilidad 
extraídas del Academic Stability



Estabilidad Lateral-Direccional
•Resultados en el diseño de las Superficies de 
Control:



Estabilidad Dinámica
•Resultados obtenidos del comportamiento dinámico:

Modos de Vuelo

Longitudinal

Corto Periodo
-3.6234 ±
6.2087i

15.3201 0.1074 15.8202

Fugoide -0.00438 ±
0.405i

0.7549 0.5040 0.1913

Lateral-
Direccional

Balanceo 
Holandés

-1.2550 ±
2.2836i

2.063 0.4742 0.5451

Espiral -0.1493 - - 1.819

Convergencia en 
balance -0.5922 - - 1.6224



Estabilidad Dinámica
• Respuestas frente a pertubaciones:



Estructuras



Evolución de los pesos



• En general en toda la estructura, costillas, cuadernas y 
largueros hechos de aleación de aluminio, y paneles y 
larguerillos hechos de CFRP.

Materiales empleados



Proporción aproximada de materiales en la aeronave

53% Composites

19% Aleaciones de aluminio

14% Titanio

6% Acero

8% Otros

Materiales empleados



MISIÓN DE DISEÑO MISIÓN ECONÓMICA

Estudio de los pesos



Estudio de los pesos



• Piaggio P180 Avanti

Comparativa de pesos



• Cessna Citation II
Comparativa de pesos



Estudio de las cargas



• Ala→70% sustentación
• Peso ala + combustible: 135 + 125 kg
• Peso motor: 207 kg

Estudio de las cargas: ala



• Cm0 ala = -0.1

Estudio de las cargas: ala



• Canard→30% sustentación
• Peso canard: 80 kg

Estudio de las cargas: canard



• Cm0 canard = -0.04

Estudio de las cargas: canard



Estudio de las cargas: tren



Estudio de las cargas: tren



Diagrama V-n



Más retrasado ~ Zero fuel
Vacío
Estructura

Estudio centro de gravedad



Actuaciones



Planta Motora





Hélices
•Las hélices en forma de cimitarra del Piaggio P-180 Avanti EVO reducen 
el ruido externo en 5dBA (68%) y el ruido de cabina en 1dBA respecto al 
modelo anterior, el Avanti II.

•Hélices HARTZELL HC-E5N con 5 palas y 2,2m de diámetro.

•Los motores del Avanti EVO son de una potencia menor a la que tendrá 
nuestra aeronave por lo que será necesario construir una hélice nueva 
con las mismas características de reducción de ruido pero con un 
diámetro mayor para que no se disparen las revoluciones y con ello el 
ruido.

•Observando aeronaves con un motor de potencia similar y mismo 
número de palas (Jetstream 41) se ha decidido que el diámetro sea de 
2,9m.



¡¡¡Reducción del 
20% en ruido!!!



P vs V



SFC



Selección Altura Crucero 



Optimización: Subida (I)

h = 30 ft

h = 400 ft

h = 1.500ft

1,2vs m/s  100m/s

726,08 m 591,41 m386,73 m

Perfil de subida (I)

v2 m/s  1,2vs m/s



Optimización: Subida (II)

h = 1.500 ft

h = 10.000ft

h = 20.000ft

130m/s  150m/s

25.818,53 m 23.038,20 m11.762,35 m

Perfil de subida (II)

100m/s  130m/s

Mcruise = 0,68   ;   hcruise=7500m (24606,3ft)



Optimización: Descenso
Perfil de descenso

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

 TAS constante
 Motor en ralentí

 Altura constante
 Frenado con spoilers
 Motor en ralentí

 Descenso y frenado
 Uso de spoilers y flaps
 Motor en ralentí



Misión de Diseño
Consumo de combustible

Taxi (0,85%) Despegue (0,15%) Subida (9,57%)

Crucero (88,33%) Descenso (0,98%) Aterrizaje (0,11%)

Tiempo

Taxi (N/A) Despegue (0,11%) Subida (6,56%)

Crucero (88,38%) Descenso (4,83%) Aterrizaje (0,11%)

Consumo total de combustible : 1105,42 kg Tiempo total de vuelo : 3h 1min 23s

Reserva de combustible : 11,29%



Misión de Diseño (cont.)

Distancias (m)

Despegue Aterrizaje

Condiciones 
Normales 483,80 513,78

Condiciones
High-Hot 539,57 602,11



Misión Económica
Consumo de combustible

Taxi (1,89%) Despegue (2,19%) Subida (20%)

Crucero (73,35%) Descenso (2,30%) Aterrizaje (0,27%)

Consumo total de combustible : 490,13 kg

Tiempo

Taxi (N/A) Despegue (0,23%) Subida (14,08%)

Crucero (79,96%) Descenso (11,47%) Aterrizaje (0,27%)

Tiempo total de vuelo : 1h 21min



Comparación con VLJs
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Viraje

Ángulo de 13.87º para 
buscar la mayor 
comodidad del pasaje

Coeficiente de 
Sustentación de mínima 
potencia



Diagrama Carga de Pago – Alcance

Máx. Alcance: 4135,84 km
(sin consumir reserva)

Máx. Autonomía: 5,45 h



Diseño



Evolución del diseño



Diseño Final





Diseño con perfiles

NACA 65(2)-415

NACA 23015

NACA 23015

NACA 23015
NACA 4412

NACA 0012



Tren de aterrizaje

Tren triciclo con doble 
rueda delantera



Combustible

-10% por estructura depósito
Vol. restante: 0,738 m³

-10% borde ataque
-40% borde salida
-10% costillas
Vol. restante: 0,3123 m³

-30% por refuerzos de ala y 
depósito
Vol. restante: 1,058 m³

Combustible necesario: 1230 kg
Capacidad extra para: 

456 kg > 309 kg



Bodega

Volúmen tras reducción del 
10% por algunas paredes:

2,7 m³ > 1.53 m³ (RFP)



Visión pilotos



Esquema básico de sistemas

MEA
Compresor sangrado

eléctrico
Antihielo eléctrico

ECS



Motor y hélices

Reducción de ruido en 
cabina:

Motor atrasado
Hélices con curvatura



Diseño interior

Seat Pitch: 1.35
Asientos girables

de 53 cm de anchura
Mesa plegable



Comprobación Seat Pitch



Comprobación Seat Pitch



Comprobación de alturas



Puertas y ventanas



GRACIAS POR SU ATENCIÓN
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