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ANTECEDENTES 

 
El proyecto responde a la 
necesidad de realizar una 
investigación en el diseño y 
construcción de alas de aviones 
y alerones con la finalidad de 
de te rm ina r l a res i s tenc ia 
e s t r u c t u r a l d e d i s t i n t a s 
composiciones de materiales  y 
distintas formulas estructurales 
en la construcción de los 
mismos. 
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ANTECEDENTES 

 
El proyecto responde a la 
necesidad de realizar una 
investigación en el diseño y 
construcción de alas de aviones 
y alerones con la finalidad de 
de te rm ina r l a res i s tenc ia 
e s t r u c t u r a l d e d i s t i n t a s 
composiciones de materiales  y 
distintas formulas estructurales 
en la construcción de los 
mismos. 

 

INTRODUCCIÓN

Mediante un grupo hidráulico se 
genera una fuerza a tracción, la 
presión es una carga variable que 
se puede incrementar o disminuir 
para simular  las cargas estáticas 
que se transmite mediante una 
distribución de fuerzas.

Las celdas de carga miden la 
fuerza sobre el ala en seis puntos 
espec í f i c o s y t i e nen una 
comunicación a una tarjeta de 
adquisición de datos (Arduino), 
está información se muestra en 
un computador que proporciona 
el estado de fuerza al instante 
sobre el material.

 
 
 
 

JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA

Optimizar las combinaciones 
de materiales y la fórmula 
estructural para el diseño de 
alas de un UAV, es la razón por 
la cual planteamos el diseño y 
construcción de un banco de 
pruebas para ensayos de 
resistencia estructural de alas 
y alerones, a objeto de obtener 
la mejor relación de resistencia 
estructural sobre el peso total 
del ala.

ANTECEDENTES

El proyecto responde a la 
necesidad de realizar una 
investigación en el diseño y 
construcción de alas de 
aviones y alerones con la 
finalidad de determinar la 
resistencia estructural de 
distintas composiciones de 
materiales  y distintas 
formulas estructurales en 
la construcción de los 
mismos.

 



Objetivos 

Conceptos Fundamentales 

Diseño del banco de pruebas 

Sistema electrónico 

Pruebas y Resultados 

Conclusiones y 
Recomendaciones 



Diseñar y construir un banco de pruebas para ensayos de 
resistencia estructural de alas y alerones, utilizando 
componentes mecánicos y electrónicos para simular los 
valores de carga estática que experimentan el ala y los 
alerones. 

 
•  Diseñar el banco de pruebas  para realizar ensayos de 

resistencia estructural de alas de aviones UAV hasta aviones 
UNASUR I. 

 
•  Seleccionar los componentes mecánicos y electrónicos  

necesarios para el correcto funcionamiento del banco de 
pruebas para ensayos de resistencia estructural de alas. 

•  Construir el banco para pruebas de ensayos de resistencia 
estructural de acuerdo al diseño de las alas. 



Fuerzas que actúan sobre el ala  

Factor de carga 

Materiales de las alas de aviones 



SUSTENTACIÓN 
•  E s  l a  f u e r z a 

desarrol lada por un 
per f i l aerod inámico 
moviéndose en el aire, 
ejercida de abajo hacia 
arriba, y cuya dirección 
es perpendicular al ala 
del avión. 

RESISTENCIA 
•  Es la fuerza que impide o 

retarda el movimiento de 
un aeroplano con una 
dirección opuesta a la 
trayectoria. 

PESO 
•  Es la fuerza de atracción 

gravitatoria siendo su 
dirección perpendicular a 
la superficie de la tierra y 
ha de ser contrarrestada 
p o r  l a  f u e r z a  d e 
s u s t e n t a c i ó n p a r a 
mantener al avión en el 
aire.  

TRACCIÓN 
•  Es la fuerza que proporciona 

el motor para vencer la 
fuerza  de resistencia al 
avance. 



Se define como la relación que 
existe entre la fuerza total que 
actúa sobre el avión y el peso 
del mismo. 

Cuando un avión se ve sometido a 
1G (n=1) significa que su factor de 
carga es 1, o lo que es igual que 
soporta unas fuerzas iguales a su 
peso 



MADERA

• Proporcionaban una resistencia adecuada con un peso muy bajo
• Sufre cambios en su tamaño y sus propiedades.

ACERO

• Tiene buenas cualidades respecto a resistencia
• Su densidad es excesiva y tiene graves problemas de corrosión.

ALUMINIO

• Elevada relación de resistencia al peso, la corrosión, flexibilidad.

TITANIO

• Una buena resistencia a la fatiga, relación de resistencia a la 
tracción con un límite de fatiga destacado. 

COMPUESTOS

• Posee una resistencia mucho mayor que la de los mismos 
materiales de mayor volumen.
• Costosos programas de evaluación, calificación y certificación 
de estructuras.



Para el diseño, La carga se obtuvo a partir del peso del avión 
UNASUR I de 8330 N y una fuerza de sustentación sobre un ala 
de 5390 N y un factor de carga de 4,4. 

 

 Una vez obtenido la fuerza de sustentación máxima 
hay que sumar la carga muerta de la estructura del 
banco de pruebas para determinar la carga (P) que debe 
soportar la distribución de fuerzas, el bastidor de la 
estructura y el sistema de sujeción de la probeta.
 

 



ELEMENTO TENSIÓN DE 
VON MISSES 

FACTOR DE 
SEGURIDAD 

VIGA (AC) 122 MPa 2,03 
VIGA (DF) 156,7 MPa 1,58 
VIGA (GI) 62,5 MPa 3,97 
VIGA (JL) 86,95 MPa 2,85 
ESLABÓN 
(CE) 

89,56 MPa 2,77 

ESLABÓN 
(DK) 

36,49 MPa 6,29 

SUJECIÓN 
SUPERIOR 

65,57 MPa 2,85 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS 



 

La tensión de Von Mises máxima es de 108,5 MPa, menor que el límite de 
elasticidad del material ASTM A36 y un factor de seguridad de 2,29 con lo 
que concluimos que el material y el diseño es correcto. 
 

TENSIÓN DE VON MISSES 
 

FACTOR DE SEGURIDAD 



TENSIÓN DE VON MISSES 
 

FACTOR DE SEGURIDAD 

la tensión de Von Mises máxima es de 101,6 MPa, menor que el límite de 
elasticidad del material ASTM A36  y un factor de seguridad de 2,44 con lo que 
concluimos que el material y el diseño es correcto. 
 



N° ELEMENTO 
HIDRÁULICO 

1 Cilindro hidráulico doble 
efecto  

2 Regulador de caudal 
unidireccional  

3 Válvula 4/3 tipo tándem - 
Doble control eléctrico 

4 Manómetro 

5 Válvula de seguridad 

6 Motor eléctrico 

7 Bomba unidireccional  

8  Filtro 

9 Depósito atmosférico POTENCIA DEL MOTOR ELÉCTRICO 

2,02 HP~3HP 

CAUDAL 

1,73 Gal/min 

PRESIÓN 

13,79 MPa 

ÁREA DEL CILINDRO  HIDRÁULICO 

2,12X10^-3 m2 

FUERZA A GENERAR  

25151 N 

CIRCUITO HIDRÁULICO COMPONENTES PARÁMETROS 



Celdas de carga 
de 1000 lb 

Amplificadores de 
instrumentación 

AD 620 
Conversor 

Analógico/Digital Arduino Leonardo  

ELEMENTOS 



CARGA SOBRE 
LA PROBETA

CELDA DE 
CARGA

AMPLIFICADOR 
DE SEÑAL2,99 mV/V ARDUINO 

LEONARDO0-5V

PANTALLA 
COMPUTADOR

Se cálculo la resistencia de ganancia RG con la ecuación provista por el 
fabricante del  amplificador de instrumentación AD 620 que tiene  una ganancia 
(G) de 1 a 1000 debido a que el voltaje diferencial entregado por la celda de 
carga es demasiado pequeño. 
 



N° DE 

PIEZA ELEMENTO 

1 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS 

2 MESA DE SUJECIÓN DE LA  

PROBETA 

3 ESTRUCTURA DEL BASTIDOR  

4 CONTRAPESO DE ANCLAJE 

5 CILINDRO HIDRÁULICO 

6 CABLE DE ANCLAJE 

7 PROBETA DE PRUEBA 



 

Es necesario conocer el 
momento de inercia de la 
sección y las propiedades 
mecánicas de la probeta para 
e l cá lcu lo de la fuerza, 
reacción, esfuerzo cortante, 
m o m e n t o f l e x i o n a n t e y 
deflexión.  

Abeto  

I: Momento de inercia de 
la sección transversal de 
la viga. 

Se  
realizaron  

en una 



Ensayos de Resistencia  

PARÁMETROS DE FUERZA SOBRE LA PROBETA 
PESO DEL AVIÓN  4410 N 
FUERZA SOBRE UN ALA 2205 N 
FACTOR DE CARGA 2 G 



Prueba I al 1 G de carga 
 
En esta prueba se consideró una carga de 1 G sobre el ala de 2205 N y 
la carga muerta de la distribución de fuerzas de 1445,7 N. Para poder 
determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidráulico es necesario 
sumar la fuerza sobre la probeta más la carga muerta de la distribución 
de fuerzas obteniendo 3650,7 N.  
 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El punto más crítico es P0 en la unión 
d e l a  e s t r u c t u r a  a l a r   a l 
empotramiento . 

La deflexión  en el punto P6 es 0,034 
m < (L/240) = 0,70 m 

CONCLUSIÓN: La probeta puede 
resistir  la fuerza en función del 
peso del avión UAV 



Prueba II al 1,25 G de carga 
 
En esta prueba se consideró el peso del avión sobre una de las 
alas multiplicado por un factor de carga  de 1,25 G que es 2756,25 
N y la carga muerta de la distribución de fuerzas de 1445,7 N. Para 
poder determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidráulico es 
necesario sumar la fuerza sobre la probeta más la carga muerta de 
la distribución de fuerzas obteniendo 4205,5 N 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El punto más crítico es P0 en la unión 
de la estructura alar  al empotramiento. 

La deflexión  en el punto P6 es 0,0565 
m < (L/240) = 0,70 m 

CONCLUSIÓN: La probeta puede 
resistir  la fuerza en función del 
peso del avión UAV 



 
En esta prueba se consideró el peso del avión sobre una de las alas 
multiplicado por un factor de carga  de 1,5 G que es 3307,5 N y la carga 
muerta de la distribución de fuerzas de 1445,7 N. Para poder 
determinar la fuerza que debe ejercer el cilindro hidráulico es necesario 
sumar la fuerza sobre la probeta más la carga muerta de la distribución 
de fuerzas obteniendo 4753,2 N. 



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El punto más crítico es P0 en la unión 
de la estructura alar  al empotramiento. 

La deflexión  en el punto P6 es 0,0655 
m < (L/240) = 0,70 m 

CONCLUSIÓN: La probeta puede 
resistir  la fuerza en función del 
peso del avión UAV 



Prueba IV al 2 G de carga 
 
En esta prueba se consideró el peso del avión sobre una de las alas 
multiplicado por un factor de carga  de 2 G que es 4410 N y la carga 
muerta de la distribución de fuerzas de 1445,7 N. Para poder determinar la 
fuerza que debe ejercer el cilindro hidráulico es necesario sumar la fuerza 
sobre la probeta más la carga muerta de la distribución de fuerzas 
obteniendo 5855,7 N.  



ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El punto más crítico es P0 en la unión 
de la estructura alar  (probeta) al 
empotramiento.  

La deflexión  en el punto P6 es 0,0795 
m < (L/240) = 0,70 m 

CONCLUSIÓN: La probeta puede 
resistir  la fuerza en función del 
peso del avión UAV. 



CONCLUSIONES 

• El banco de pruebas para ensayos de resistencia estructural de alas y 
alerones soporta las cargas establecidas en el diseño, que permite 
realizar las pruebas en probetas rectangulares que soportan una fuerza 
máxima de 25151 N y una longitud de 1700 mm garantizando su correcto 
funcionamiento. 
  
• El banco de pruebas para ensayos de resistencia estructural de alas 
permite obtener los valores de carga en seis puntos sobre el ala para 
determinar los valores del esfuerzo cortante, momento flexionante y 
deflexión en función de una carga desde 490 N hasta una carga máxima 
de 25151 N distribuida sobre la probeta con el objetivo de indicar la mejor 
relación de resistencia sobre el peso del ala a un bajo costo. 

• Los modelos matemáticos para el dimensionamiento de los elementos 
constitutivos del banco de prueba se comparo con el análisis de 
elementos finitos con un factor de seguridad mínimo de 2 para 
estructuras bajo cargas estáticas, lo que da una idea clara de que el 
banco de pruebas podría trabajar con un rendimiento óptimo a la máxima 
carga. 



• Se recomienda no exceder la capacidad de carga del banco de 
pruebas de 25151N debido a que la selección del grupo hidráulico y 
celdas de carga se realizó en función de la carga máxima, ya que 
estos pueden sufrir daños y dichos accesorios son muy costosos y 
difícil de adquirirlos en el mercado de nuestro país. 

 
 
 
 
 

RECOMENDACIONES  
 

• Antes de poner en funcionamiento el banco de pruebas verificar que 
todos los elementos estén conectados correctamente a su respectivo 
voltaje (grupo hidráulico 220 V y acondicionamiento de las celdas de 
carga 110 V) para evitar daños en el funcionamiento del banco.  

• Leer las normas de seguridad para el correcto funcionamiento del 
banco de pruebas, antes de proceder a utilizarlo debido a que se 
podría sufrir lesiones. 
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