&%, UNISEC

MEXICO —

"\ Y SECcION DE GACETA COSMONAUTICA Q
;. . E——_—— T ———
Gdfetd C~’0~y;,},10;/lﬂptl»lcﬂéZ Vol—] } UNIVERSITY SPACE ENGINEERING CONSORTIUM
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Resumen: El trabajo analiza la investigacidon y construccion a escala del biplano Serie B TNCA, considerado
un hito en la aviacion mexicana del siglo XX. Se estudia su contexto histérico, destacando el papel de la
aviacion militar como motor de innovacion tecnoldgica. El articulo describe las aportaciones de ingenieros
como Angel Lascurain y Juan Guillermo Villasana, especialmente en el desarrollo de la hélice Andhuac y el
motor Aztatl. Se abordan los principios aerodindmicos fundamentales que sustentan el vuelo, asi como los
modelos tedricos empleados en el disefio aeronautico. Asimismo, se documenta el proceso de disefio y
fabricacién de una maqueta a escala, incluyendo seleccidon de materiales y uso de impresion 3D. El estudio
enfatiza la importancia de la precisién geométrica y la integracion estructural. También se analizan los
desafios técnicos durante la construccion del prototipo. Se concluye que este proyecto representa tanto un
aporte educativo como un reconocimiento al desarrollo histérico de la aviacién en México. Finalmente, se
destaca su valor como simbolo de innovacién nacional.

Aunnoranusi: B paboTe paccmartpuBaertcs uccnegosaHve U co3aaHve maclutabHow mogenm bunnaHa
cepum B TNCA, SIBNSIOLLEroCs BaXHbIM 3TanoM B pa3BUTMM MEKCMKAHCKOM aBuaumMm XX Beka.
AHannsnpyeTcs NCTOPUYECKNIA KOHTEKCT, NoAYePKUBaOLNIA POfb BOEHHOM aBMaumMmn Kak gBuratens
TexHonornyeckoro nporpecca. OnucbIBalOTCA OOCTUMXKEHUS MWHXEHepoB, Takmx Kak AHxernb
JlackypanH n XyaH [vnbepmo BunbsicaHa, Bkrtovasi pas3paboTKy BUHTA «AHayak» WU OBuratens
«AuTatnb». PaccmaTprBaloTCA OCHOBHblE a3pOAMHaMUYECcKMe MNPUWHLUMIMbI, Nexawune B OCHOBE
norera, a TaKkke TeopeTudeckne Mogenu, npuMmeHsemble B aBMaLMoHHOM npoekTuposaHumn. Ocoboe
BHMMaHWe ydeneHo npoueccy cosgaHus MacwtabHow mopenu, Bkhovas BblIGOp martepuarnos U
ucnonb3oBaHue 3D-neyatn. [logyepkmBaeTcsl 3HaAYEHWE TOYHOCTM FEOMETPUU U CTPYKTYPHOM
nHTerpaumun. Takke aHanuavMpylTca TexHUYeckMe TPyOHOCTW, BO3HMKLLME B npouecce COOpKW.
Jenaetcsi BbIBOA O TOM, YTO AaHHbIN NPOEKT UMeeT 0bpasoBaTenbHY0 U ICTOPUYECKYHO LIEHHOCTb. B
3aKMYeHne 0TMeYaeTCs ero 3HaYeHne Kak CMMBOIIa MHXXeHepPHOro pa3BuTms Mekcuku.
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1 Introduccion

La aviacion constituye un  dominio
fundamental de la ingenieria moderna al
integrar principios fisicos, metodologias de
disefio y requerimientos operativos en
sistemas altamente complejos. En términos
técnicos, se define como el conjunto de
disciplinas orientadas al disefio, construccion
y operacién de vehiculos capaces de generar
sustentacion aerodinamica para su
desplazamiento en la atmédsfera. Mas alla de
su funcidn como medio de transporte, la
aviacion ha sido un catalizador clave en el
desarrollo de tecnologias criticas, influyendo
de manera directa en la evolucidon de
materiales, sistemas de control, propulsion y
dinamica de fluidos.

Histéricamente, el desarrollo de la aviacion
ha estado estrechamente vinculado a
contextos geopoliticos y militares, los cuales
han impulsado avances significativos en
cortos periodos de tiempo. Las primeras
aplicaciones operativas, particularmente en
escenarios de reconocimiento y combate,
establecieron las bases para la
experimentacién sistematica en
aerodindmica vy disefio estructural. Este
patrén, observable tanto a nivel global como
en el caso de México durante las primeras
décadas del siglo XX, evidencia el papel de la
aviacion  militar como un acelerador

tecnolégico dentro del ecosistema

aeroespacial.

Desde la perspectiva de la ingenieria
aeroespacial contemporanea, la aviacidn se
concibe como un sistema multidisciplinario
donde  convergen areas como la
aerodindmica, la propulsién, la ciencia de
materiales y los sistemas de control. La
interaccion de estos dominios permite
abordar problemas complejos bajo
restricciones reales de operacion, tales como
limitaciones de masa, eficiencia energética y
condiciones ambientales variables.

En particular, el estudio de desarrollos
pioneros como el biplano Serie B de los
Talleres Nacionales de Construcciones
Aeronduticas (TNCA) ofrece una oportunidad
para examinar la  transferencia de
conocimiento aerodindmico, la adaptaciéon
tecnoldégica y la implementacion de
soluciones estructurales en un entorno con
limitaciones industriales. Este trabajo se
enfoca en el analisis histérico-técnico y la
reconstruccion a escala de dicho sistema, con
el objetivo de identificar los principios de
disefio subyacentes y su relevancia en la
formacion de la ingenieria aerondutica en
Meéxico.

Estudiar algunos de los sucesos que
ocurrieron por primera vez en el mundo es
gran interés, sobre todo para estudiantes y
apasionados de la aviacidon y de ingenieria
aeroespacial , tanto porque la aviacion milita
rha sidola cuna de muchos delos
avances aeronauticos mas significativos,
porque casi todas las  primeras
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militares o civiles, estuvieron envueltas en un halo de roman-
ticismo. México es uno de esos paises que legitimamente re-
clama que ciertos acontecimientos aeronduticos se realizaron
en su territorio “por primera vez en el mundo” (Ruiz Romero,
1986).

Sector aeronautico en México

Los inicios de la aviacién en todo el mundo presentan
una notable similitud, especialmente debido a su caricter
predominantemente deportivo. Sin embargo, una vez
que los gobiernos y los altos mandos militares se dieron
cuenta de su potencial y alcance, la aviacién se transformé
casi exclusivamente en una herramienta militar. Con el
tiempo, las diferentes ramas de la aviacién se separaron y
progresaron de manera independiente, hasta convertirse en
la impresionante realidad que conocemos hoy en dia (Flores
y Garza, [2024).

En territorio mexicano ocurrieron una serie de aconteci-
mientos de suma importancia. El biplano G.L. Martin Pusher
fue utilizado en Sonora, México, en 1914 durante la Revo-
lucién Mexicana. Este avidon,como se aprecia en el figura |I|,
conocido como “Sonora”, fue adquirido por las fuerzas re-
volucionarias lideradas por Venustiano Carranza, Ignacio L.
Pesqueira y el General Alvaro Obregén. El propésito prin-
cipal de usar el G.L. Martin Pusher era realizar misiones de
reconocimiento y bombardeo contra las fuerzas federales lea-
les a Victoriano Huerta. Aunque las bombas lanzadas desde
el avién no explotaron, su uso marcé un hito en la historia
de la aviacion militar en México. La batalla fue un hito en
la historia militar del pais, proporcionando un nuevo timbre
de gloria al ser protagonistas del que histéricamente es, sin
duda alguna, el primer combate aeronaval del mundo(«Los
altos vuelos de la aviacion militar», [2018)).

Figura 1

Dibujo del Martin “Pusher” construido en 1912 (Ruiz Romero,
1986).

El ingenioso mecénico Francesco Santarini Tognoli, junto
con el mecanico ferrocarrilero Miguel Jacintes, quien mads
tarde se convertiria en piloto aviador, logré desarrollar el

primer motor “Aztatl” de fabricacién mexicana. Este motor,
creado en un contexto de desafios técnicos y econdémicos
durante la Revolucién Mexicana, fue una hazafia signifi-
cativa ya que su disefio se llevd a cabo sin ninglin apoyo
extranjero. Inspirado en el modelo italiano de Anzani, el
motor Aztatl contaba con un sistema de “Doble Trébol”,
tenia seis cilindros y generaba 80 caballos de fuerza (De La
Defensa Nacional, s.f.).

Desarrollado en 1916 por los Talleres Nacionales de
Construcciones Aeronduticas (TNCA), el Aztatl, cuyo
nombre significa “garza” en ndhuatl, era un motor radial
de seis cilindros que se enfriaba por aire, construido en
aluminio y con cilindros, pistones y camisas de hierro
fundido. Funcional con gasolina, estaba equipado con dos
valvulas por cilindro y generaba aproximadamente 80 hp.
Este motor fue crucial para varios biplanos de la serie A
y aeronaves de bombardeo y reconocimiento de la serie H
Parasol, que formaban parte del Arma de Aviacion Militar
del Ejército Constitucionalista, y podia soportar la carga
de armamento ligero, incluyendo bombas de hasta 50 kg
y ametralladoras de calibre 8 mm («Talles nacionales de
construcciones Aeronduticas», |s.f.).

Hoy en dia, solo se conserva un tinico motor Aztatl en
estado funcional, montado en un avién tipo Parasol TNCA
de la serie H, que se exhibe en el Museo Militar de Aviacién
en Santa Lucia, Estado de México. Este motor, con su rica
historia y significativo legado, representa un hito importante
en la aviacién mexicana y su desarrollo industrial en los
inicios del siglo XX (Theo, 2020).

El afio 1917 fue crucial para la consolidacién de la
industria aérea nacional. Aunque en los afios siguientes no
se aprovechd plenamente el arduo trabajo realizado, esto se
debio a las fluctuaciones politicas del pais y no a la aviacién
en si. Los Talleres Nacionales de Construccién Aeronduticas
(TNCA) y la Escuela de Aviacién operaban con buen ritmo,
combinando conocimientos técnicos con la audaz valentia
de los pioneros (Ruiz Romero, |1986).

Alberto Salinas Carranza, jefe del Departamento de
Aviacién; Francisco Santarini, jefe de los Talleres; Juan
Guillermo Villasana, jefe de la Seccién Técnica y el teniente
P.A. Horacio Ruiz, director de la Escuela, constituian un
magnifico equipo de trabajo (Ruiz Romero, |1986).

Por aquellos dias, México recibi6 tres motores Hispano
Suiza de 150 hp. cada uno. El primero de estos motores
se instal6 en un Biplano Serie A nimero 6, de fabricacién
nacional. El teniente Horacio Ruiz realiz6 varios vuelos
de prueba sobre el campo de Balbuena, los cuales fueron
muy satisfactorios. Sin embargo, los jefes de la aviacién
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coincidieron en que era necesario realizar una prueba
mas concluyente. Para ese entonces, el coronel Alberto
Salinas Carranza habia sugerido la conveniencia de realizar
“vuelos de distancia” para probar tanto las miquinas como
a los pilotos. La idea era que estos vuelos se integraran
en la enseflanza rutinaria de los pilotos de la escuela.
Coincidiendo este proyecto con la necesidad de probar mds
rigurosamente el avion Serie A, se decidié realizar un vuelo
entre las ciudades de Pachuca y México. Para ello, el avién
serfa transportado semidesarmado en un tren hasta la capital
del Estado de Hidalgo, como se aprecia en la figura2| (Flores

y Garza, |[2024).

e~

Figura 2

El biplano Serie A numero 6, desarmado, fué embarcado en el tren
con destino a Pachuca (Ruiz Romero, |1986|).

La noticia se difundié por toda la capital y llegé a oidos de
la Direccion General de Correos, dirigida entonces por don
Cosme Hinojosa. El tuvo la idea de aprovechar el vuelo para
transportar correo entre Pachuca y México. Salinas Carranza,
Santarini, Villasana y Horacio Ruiz estuvieron de acuerdo
con la propuesta y planearon minuciosamente la operacién
para asegurar su éxito, ya que cualquier fracaso, dada la pu-
blicidad del vuelo, afectaria negativamente a la aviacion. Ast,
el 6 de julio, se entregé la valija postal al Departamento de
Recibo de Correos de la Administracién Principal. Segtn el
acta levantada, las cartas llevaban impreso un sello en tin-
ta roja con la siguiente leyenda: Estados Unidos Mexicanos,
Secretaria de Guerra y Marina, Departamento de Aviacion,
el escudo del departamento, una hélice y el texto PRIMER
CORREO AEREO (Ruiz Romero, [1986).

Biplano Serie B

Juan Guillermo Villasana comenzé a disefiar y construir
sus propios aviones en 1908. En 1910, en la Ciudad de
México, conoci6 a los aviadores franceses Roland Garros
y Audenarde Barrier, ofreciéndose como mecédnico. Esta
experiencia le permitié adquirir mds conocimientos sobre el

disefio y la construccién de aeronaves. En 1915, Villasana
diseii6 la hélice “Andhuac” y desarrolld su proceso de
fabricacién, como se aprecia en la figura[3] Villasana disefi6
esta hélice para ofrecer un rendimiento 6ptimo a una altitud
de 2,200 metros sobre el nivel del mar en la Ciudad de
México. También realiz6 estudios meticulosos sobre el
disefio de hélices, aplicando principios de aerodindmica
avanzada y considerando las particularidades de vuelo en
diferentes condiciones climdticas y de altitud propias del
territorio mexicano. Las hélices se fabricaron en la Escuela
Nacional de Artes y Oficios, y su excelente desempefio
atrajo la atencién de los gobiernos de Japén y Argentina, que
adquirieron ocho y tres hélices, respectivamente (Ruiz Ro-
mero, («<MEXICAN AVIATION HISTORY», s.f.).
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Figura 3

Hélice que seria utilizada en los aviones mexicanos hasta bien en-
trados los afios 20’s y asimismo exportada como obsequios a varios
paises amigos («MEXICAN AVIATION HISTORY», M)

Fue durante este mismo afio cuando se fundaron los
Talleres Nacionales de Construcciones Aeronduticas (TN-
CA), en la ciudad de México, dirigidos por el ingeniero de
origen italiano y naturalizado mexicano, Francisco Santarini
(«<MEXICAN AVIATION HISTORY», [s.f.).

La Hélice Andhuac fue una respuesta a esta necesidad.
Su desarrollo comenzé como un proyecto para crear una
hélice eficiente y adaptada a las condiciones especificas de
operacién en México, incluyendo la altitud y temperatura,
factores que afectan significativamente la aerodindmica y el
rendimiento de las aeronaves. La fabricacion de esta hélice
se apoy6 en conocimientos de aerodindmica y técnicas de
ingenieria avanzada para la época, siguiendo los principios
de sustentacion que ya habian sido explorados por pioneros
como Nikoldi Zhukovsky (Romero, [1997).

En paralelo al desarrollo de la aerodindmica en Moscud
liderado por Zhukovsky, el trabajo de la TNCA se beneficio
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indirectamente de los avances cientificos globales, asi como
de la experiencia adquirida durante la Revolucién Mexicana.
Durante este conflicto, el uso de aviones para reconocimiento
y bombardeo impulsé la necesidad de mejorar el disefio y
fabricacion de hélices. Se buscaba aumentar la eficiencia y
confiabilidad, cruciales en un pais que estaba consolidando
su fuerza aérea (Romero, [1997).

Debido a la gran aceptacién y éxito en la fabricacion
de las élices, se construyeron en serie para los diversos
aviones con que se contaban hasta bien entrados los 20’s, la
mancuerna que crearon Santorini y Villasana fue magnifica
y dio como resultado aviones que se construyeron en serie,
se alcanzaron a construir entre otros 37 biplanos series
A, que fueron los mds numerosos y asi sucesivamente la
serie B, que es el biplano que se centra en este trabajo y
se puede apreciar en la figura ] («<MEXICAN AVIATION
HISTORY», [s.f.).

Prototipo Seric B

Figura 4

Prototipo Serie B¢MEXICAN AVIATION HISTORY», E

Después de construir el prototipo del Biplano Serie B con
motor Salmson, al cual los TNCA no asignaron un nimero
consecutivo, el ingeniero Lascurdin y Osio, Jefe de los
Talleres, puso a disposicién de la escuela el Biplano 1-B-72.
Este avidn se asemejaba mucho a los Biplanos Salmson
utilizados por los franceses y norteamericanos durante la
Primera Guerra Mundial, especialmente por su fuselaje
redondeado. Se destaca que el motor Aztatl fue utilizado

para éste biplano en un inicio, aunque fue reemplazado poco
después por el motor Salmson («MEXICAN AVIATION
HISTORY », @

Las superficies horizontales fijas y los timones de profun-
didad, asi como el timén de direccién y las superficies ver-
ticales fijas del 1-B-72, mantenian una notable similitud con
las de los aviones tipo A, como se aprecia en la figura 5] El
motor era un Salmson radial de 9 cilindros y 250 hp, el mas
potente instalado en un avién en México hasta ese momento.
Con un médximo de 1500 RPM vy refrigeracién liquida, este
motor representd un gran avance tecnoldgico. Es probable
que las cubiertas del motor fueran de origen francés («ME-
XICAN AVIATION HISTORY», [s.f.).

Figura 5

El Biplano militar Serie B, 1-B-72, presenta todavia una gran se-
mejanza con los Serie A de 1919. Todo el avion estaba terminado
en color aluminio, los pilotos llamaron a los Serie B “Los Puros”.

(Romero, .

Siendo el 7 de noviembre de 1920 la fecha del primer
vuelo del Serie B de Lascurdin y Osio. Fue volado por el
piloto Fernando Proal Pardo en un vuelo de 1.20 horas quien
realizé un circuito de México-Pachuca-México con una
velocidad promedio de 120 kilometros por hora (Romero,

1997).

Ya descrito el contexto histérico, ahora se plasmaran los
principios fisicos basicos que se requieren para comprender
como un avién puede lograr su sustentacion, aunque éste no
es el objetivo principal de este trabajo, es importante sefialar
que para el disefio del prototipo la comprensién técnica es
fundamental para garantizar un éptimo funcionamiento del
avion durante el vuelo.

Modelos tedricos

Un modelo es una representacién tedrica, una abstraccion
de la realidad, utilizada para describirla con un propdsito es-
pecifico, destacando sus caracteristicas mds importantes con
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mayor o menor detalle. Para crear una representacion, se uti-
lizan simbolos, palabras, graficos o un conjunto de ecuacio-
nes o expresiones algebraicas, conocidas como férmulas. Si
este es el caso, se habla de un modelo matematico. Es funda-
mental recordar que, por mads complejas que sean, las férmu-
las no representan la realidad en si mismas, sino que son un
medio para explicarla, utilizando el lenguaje de las matema-
ticas. Siempre se debe cuestionar la validez universal de un
modelo y estar seguros de los casos en los que se aplica, com-
prendiendo las hipétesis, presunciones o consideraciones que
se hicieron al formularlo. Cuantos mds elementos se incluyan
en el proceso de modelizacién, menores seran los errores en
los resultados y mds amplia serd su aplicacion. Ademas, es
importante reconocer que algunos factores que pueden pa-
recer poco relevantes en un andlisis especifico, podrian ser
cruciales en otras circunstancias, lo que podria invalidar el
modelo y los resultados obtenidos debido a la magnitud del
error generado (gaye).

Aerostdtica y Aerodindmica

Para posicionar conceptualmente este trabajo, se definen
los términos aerostatica y aerodindmica. La Aerostatica es el
estudio de los gases que no estdn en movimiento mientras
que la Aerodindmica es la ciencia que estudia las fuerzas que
generan y regulan el movimiento de los gases, especialmente
del aire. El conocimiento de la accién aerodindmica es
esencial para el disefio y la operaciéon de una aeronave. Su
teoria se basa en las leyes que describen la interaccién entre
un gas (aire) y otros cuerpos (sdlidos, liquidos o fluidos)
que estdn en movimiento relativo con él. Este movimiento
relativo puede significar que el aire se mueve mientras los
demds cuerpos permanecen quietos, o que los cuerpos se
desplazan mientras el aire estd en reposo. Entonces, cuando
no hay movimiento relativo, las fuerzas generadas son
estudiadas por la aerostatica (gaye) (de Pascal, |s.f.).

La solucién de un problema aerodindmico generalmente
requiere calcular los estados y variaciones, locales o tempo-
rales, de ciertos pardmetros del aire, como su velocidad o
temperatura. Al modelar el campo fluido, es posible carac-
terizar las fuerzas y momentos que actdan sobre los cuerpos
inmersos en €l (gaye).

Fuerzas de vuelo

Las fuerzas en vuelo se producen como resultado de un
sistema muy complejo que actda sobre la aeronave, como se
aprecia en la figura [6] Para su andlisis, este sistema se con-
sidera aplicado en el centro de gravedad de la aeronave e
incluye las siguientes fuerzas descritas a continuacion:

= Fuerzas aerodindmicas: Generadas por la distribucién
de la presién y los efectos de la viscosidad del aire
sobre la superficie de la aeronave.

= Fuerzas aerostaticas: Producidas por la diferencia de
densidades entre la aeronave y el medio que la rodea.

= Fuerzas del grupo motopropulsor (GMP): Resultantes
de la variacion en la cantidad de movimiento del ai-
re circundante debido a la accién de distintos medios
mecénicos o electromagnéticos.

= Fuerzas mdsicas (peso): Causadas por la accién gravi-
tatoria.

= Fuerzas inerciales: Derivadas de la aceleracion, ya sea
instantdnea o sostenida, de las distintas masas que
componen el vehiculo durante una maniobra. Estas
fuerzas no tienen efecto cuando el vuelo se realiza a
un nivel, velocidad y rumbo constantes.

= Fuerzas electromagnéticas: Generadas por la repulsién
controlada entre campos electromagnéticos de distinta
polaridad. Actualmente, solo los vehiculos de superfi-
cie, como los trenes Maglev, o dispositivos experimen-
tales no tripulados, utilizan este tipo de sustentacion, y
en su mayoria requieren instalaciones externas para su
funcionamiento.

= Fuerza de sustentacién: Se opone directamente a la
accion de la atraccién gravitatoria. Su direccién es la
misma que la del peso de la aeronave, pero el sentido
de su aplicacién es opuesto (gaye).
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Figura 6

Fuerzas en vuelo de una nave (gaye).

Perfil alar

La forma y la inclinacién del perfil con respecto a la di-
reccién de la corriente de aire son de gran importancia en
la distribucién de presiones queda origen a la sustentacion,
mencionada previcamente. Para efectos de disefio es impor-
tante conocer la terminologia y caracteristicas que debe tener
un perfil alar, como se aprecia en la siguiente figura|/|y se
pueden describir de la siguiente manera:
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» Cuerda: Es la linea recta que une el borde de ataque
con el borde de salida.

= Linea de curvatura media: Es una linea equidistante
entre el extradés y el intradés. La forma de esta linea
es muy importante en las caracteristicas aerodindmicas
del perfil. Si la linea de curvatura media, cae por enci-
ma de la cuerda, se dice que la curvatura es positiva,
negativa si va por debajo y de doble curvatura si va en
un tramo por arriba y en otro por debajo.

Ordenada maxima de la linea de curvatura media: Es
las méaxima distancia entre la linea de curvatura media
y la cuerda; este valor y su posicioén a lo largo de la
cuerda ayuda a definir la forma de la linea de curvatura
media. El valor de la ordenada maxima, y su posicién
suelen darse en forma de porcentaje de la cuerda.

El espesor y la distribucién de espesor: El valor del
espesor maximo y su posicicién se expresan en por-
centaje de la cuerda. El valor del espesor varia desde
un 3 % en los muy delgados hasta un 18 % en los muy
gruesos.

El radio de curvatura del b.a.: Define la forma del b.a.
y es el radio de un circulo tangente al extradds e intra-
dés, y con su centro situado en la linea tangente en el
origen a la linea de curvatura media.

La accién de la corriente de aire sobre un perfil produ-
ce, por diferentes motivos, una fuerza aerodindmica.
Esta fuerza es usual descomponerla en dos componen-
tes: sustentacién y resistencia.

La sustentacién es la componente perpendicular a la
corriente libre de aire.

= La resistencia es la componente paralela a la corriente
libre de aire.

El 4ngulo de ataque es el que existe entre la cuerda, y
la direccién de la corriente libre de aire (Isidoro Car-
mona, [2015)).
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Figura 7

Fuerzas en vuelo de una nave (gaye).

Hélice Andhuac

A lo largo de la historia se han tenido muchas complica-
ciones para el desarrollo aeroespacial esto debido a que el
interactuar con un fluido llega ser complicado en muchos y
varios aspectos. Desde que se comenz6 con la inmersion al
tema aeroespacial en el antiguo imperio ruso alrededor de
mediados del siglo 19 (Romero, [1997)).

En el afio 1900, los antecedentes aerodinamicos en Mos-
cu estaban liderados por el trabajo pionero de Nikoldi Zhu-
kovsky, quien es conocido como el padre de la aerodindmica
rusa. Para esa fecha, Zhukovsky ya habia comenzado a for-
mular sus teorias sobre el flujo de fluidos y la sustentacion,
conceptos esenciales para la aviacion, entre una de ellas se
encuentra la ecuacién de Joukowsky

AP = —pcAV, (1)

donde Ap es la magnitud del choque de presiéon causado
por el cambio en la velocidad, p es la densidad del fluido, ¢
es la velocidad de la onda y AV es el cambio de velocidad
causado por la sobrepresion (Grafio, 2011).

Su enfoque se centré en entender cémo las fuerzas del
aire interactian con las alas para generar sustentacién, un
problema clave para el disefio de aviones. Este interés llevé
a Zhukovsky a establecer en Moscu el primer laboratorio
de aerodindmica del mundo en los primeros afios del siglo
XX, sentando asi las bases para futuras investigaciones
en el campo y marcando un hito en la ciencia aerondutica
(Romero, [1997).

La Hélice Andhuac, presentada en la figura[§]fue disefiada
para maximizar la eficiencia en la generacion de sustentacién
y minimizar la resistencia. Villasana implement6é un perfil
aerodindmico cuidadosamente optimizado que mejoraba el
flujo de aire alrededor de la hélice, reduciendo el arrastre y
aumentando la fuerza propulsiva todo esto debido a como
la curvatura mejoraba su perfil alar lo que nos creaba una
sustentaciéon muy buena con respecto a la tecnologia de
la época esto se puede apreciar en el Anexo, figura [AT.
Este disefio consideraba la variacion de densidad del aire,
especialmente relevante en México debido a las diferencias
de altitud entre las zonas costeras y las regiones montafiosas
(Romero, |1997).

La eleccién de materiales también fue fundamental para
su disefio. Villasana opté por el uso de maderas como el no-
gal y la caoba, seleccionadas por su resistencia mecdnica,
flexibilidad y ligereza, lo que permitié crear una hélice du-
radera y eficiente. Ademas, el uso de técnicas de laminado
y prensado mejoré la resistencia estructural y la capacidad
de soportar las tensiones durante el funcionamiento, evitan-
do deformaciones y aumentando la vida titil del componente
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En el aiio 1915, Juan Guillermo de Villasana patenté una hélice
que revolucionaria el mundo de la aerondutica. Gracias a sus co-
nocimientos ebanistas (oficio familiar) logré disefiar una hélice con
varios tipos de maderas y un ensamble nuevo (Romero,

el disefio fue tan exitoso que la versién de hélices Andhuac
aumento con el tiempo, ademds de contar con el éxito de
sustentar el vuelo mas alto de la época, Azafia lograda por
los japoneses con la memorable Hélice Andhuac (Romero,

1997).

Bosquejo Conceptual

El plano de trabajo, que definird en detalle la forma del
avion y la ubicacién de sus componentes y equipos, se basa
en este boceto inicial. La geometria del biplano se determina
sin recurrir a métodos analiticos. Por lo tanto, los planos de
referencia utilizados para la construccién del biplano, como
se muestra en la figura[9] no representan el disefio final del
prototipo, sino que sirven como un medio para llegar a las
medidas definitivas.

IR TSP R

Ulmmmntter  hakes § et b b s
Lo by Al et B bkl o Ve 0

A ST | |

- g‘;v»~. |
=
p— ) Lot

Figura 9

Fuerzas en vuelo de una nave (gaye).

En otras palabras, el disefio del avién se basa en
criterios especificos, considerando las dimensiones de
los componentes mds voluminosos, las uniones de los
elementos estructurales y la aplicacién estética. Este disefio
se mejora continuamente a partir de los resultados de los
andlisis realizados una vez definida la geometria, utilizando
pardmetros como la longitud de referencia, el alargamiento,
la envergadura y la superficie alar.

El bosquejo conceptual realizado exhibe estas caracteris-
ticas y se definen en el plano de la figura[I0} Con lo anterior
mencionado, se pasa a describir los materiales que se usaron
para la construccién del prototipo.

BIPLANO MEXICANO

\ ,.'t

el

Figura 10 o

Planos del avion

Materiales

La visualizacién de los materiales se puede apreciar en la
tabla 1. A continuacién, se describe brevemente la justifica-
cién de su uso en el avion.

= La cinta de aluminio cumple con la apariencia metali-
ca del acabado del avidn real, y su flexibilidad permite
moldearla y adherirla ficilmente a las curvas del mo-
delo. Ademads, es muy ligera, lo que ayuda a minimizar
el peso total del prototipo. Su aplicacién en el proto-
tipo es recubrir el fuselaje, cuerpo, alas y otras partes
externas de la estructura.

= Los palitos de madera pueden cortarse y ensamblarse
facilmente, permitiendo flexibilidad en el disefio. Son
reemplazables, ideales para comenzar la construccion
del prototipo y, ademas, ofrecen buena resistencia a la
compresién en comparacién con otros materiales lige-
ros, lo que permite construir una estructura estable que
soporte el peso del fuselaje y las alas. Su aplicacién
en el prototipo es para construir la estructura princi-
pal del biplano debido a su buena relacion resistencia-
peso, lo cual garantiza estabilidad y soporte estructu-
ral sin afiadir mucho peso. Ademas, se emplearon para
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Material tratarse de materiales econémicos y comunes, pueden
ser obtenidos facilmente y reutilizados si es necesario
ademds , los abatelenguas pueden ser lijados, cortados
y adheridos con facilidad a distintas partes de la es-
tructura. Su aplicacién en el prototipo es emplear en
las partes donde la estructura necesite mayor soporte
y estabilidad adicional. Se colocan en 4reas clave para
reforzar las conexiones, como en las superficies de la
cola del biplano: el timén, el estabilizador vertical y el
estabilizador horizontal.

Cinta de aluminio

= La madera balsa es un material liviano, pero suficien-
temente resistente, ideal para construir las alas del bi-
plano. Su bajo peso contribuye a un modelo equilibra-
do, mientras que su flexibilidad permite cortarla y dar-
le forma con facilidad. Ademas, su textura suave faci-
lita el proceso de acabado, logrando un aspecto unifor-
me y estéticamente agradable. Se empleé para la crea-
cion de las alas.

Palos de madera

= Se justifica el uso de ruedas mas grandes al frente pa-
ra proporcionar estabilidad y soportar el peso prin-
cipal del prototipo, simulando el funcionamiento del
tren de aterrizaje delantero. Esto permite que el mo-
delo se desplace suavemente y mantenga un equilibrio
adecuado durante sus movimientos. LLa rueda trasera,
de menor tamafio, se ha colocado para brindar sopor-
te adicional y permitir una inclinacion realista, simi-
lar a la que se encontraria en un biplano estacionado.
De este modo, se asegura que el prototipo sea facil de
transportar y colocar en diferentes posiciones, ademas
de representar de manera precisa el disefio del tren de
aterrizaje caracteristico de los biplanos clasicos. Las
—w— ruedas se incluyeron en la parte superior e inferior del

Y prototipo.

El uso del acetato en el prototipo es para darle rigidez
,/ ~ P a la superficie de la envergadura y el efecto curvo. Este
. - tipo de papel se colocé por debajo de la cinta metélica
que funje como la capa externa del cuerpo del avién.

Abetelenguas

Madera balsa

Ruedas

Cuadro 1 = Motor eléctrico de 80 Hp, 9 V.

= Unicel.
Materiales utilizados durante el desarrollo de la construccion del
prototipo del avion. = Papel acetato.

Diseiio de piezas en 3D

Durante la construccidn del prototipo, se encuentran algu-
nas piezas que son muy dificiles de conseguir en el comercio
inmediato debido a su uso en situaciones muy especificas
o por sus dimensiones concretas. Afortunadamente, las
= Los abatelenguas que por su rigidez contribuye a mejo- herramientas tecnolégicas actuales, como la impresién 3D,

rar la integridad de la estructura en los puntos de unidn, permiten cubrir las necesidades del prototipo. Mediante el

proporcionando soporte en dreas de mayor tension. Al disefio digital, es posible adaptar ciertas condiciones que

unir las alas al fuselaje, proporcionando una conexién
resistente y ligera entre ambos componentes.
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favorecen la construccion del avién.

Pensando en mantener una gran rigidez en el fuselaje
del avién, todos los elementos que conforman la estructura
espacial del cuerpo, se diseflaron uniones en Tinkercad
como se aprecia en la figura [T1] Estas piezas 3D actdan
como conectores entre los palitos de madera. Estas piezas
aseguran un ensamblaje uniforme y también reducen
considerablemente el peso total del avién al evitar el uso de
materiales adicionales para la construcién. Entre otras de las
ventajas se resalta un montaje rapido y ajustable.

———

3

Figura 11

Planos del avion

Una vez disefadas las piezas, se configuran en un
laminador, para ajustar los pardmetros de optimizacién
de la impresora para garantizar un resultado éptimo de la
produccién de las piezas, como la altura de capa, boquilla,
soportes, material y posicionamiento. En la figura [I2} se
aprecian los 4 disefios diferentes que se imprimieron. En
cada uno de ellos, varia la cantidad de elementos que pueden
unirse, desde 2 hasta 6 que pueden posicionarse de manera
coplanar con la caracteristica de ensamblar un elemento de
manera ortogonal.

El resultado se puede apreciar en la figura[T3] El material
usado para las piezas es PLA, el cual por su rigidez facilita
la alineacidn de los componentes, asegurando una estructura
mds sélida y equilibrada, siendo esencial para la estabilidad
del modelo. Las configuraciones mejoran la resistencia y dis-
tribuyen la carga de manera uniforme, lo que es esencial en
el fuselaje. Optimiza la distribucién del peso y la estabilidad,
proporcionando un punto central fuerte para soportar los ele-
mentos estructurales sin sobrecargar un solo punto.

Otra pieza que también se model6 e imprimi6 en 3D, fue
la hélice Andhuac. Las medidas y espeficicaciones se repre-
sentan en[AT. Su resultado se aprecia en la figura[[4] y mds
adelante se describe su montura al motor.

Figura 12

Vista isométrica de las uniones disefias. a) Permite unir hasta
tres elementos estructurales. b) Hasta 4 elementos estructurales.
c) Hasta 5 elementos estructurales. d) Hasta 7 elementos estructu-
rales.

Figura 13

Resultado de la impresion 3D de las juntas estructurales.

Figura 14

Resultado de impresion 3D de la hélice Andhuac.
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Consideraciones estructurales y montura

En este apartado se examinaran los componentes esencia-
les de la estructura y montura del biplano, abarcando alas,
envergadura y sistema de propulsion. Primero, se detallara
el disefio de las alas, su material y su conexién al fuselaje,
considerando su perfil aerodindmico como un aspecto clave
en el disefio estructural. Luego, se analizard la envergadura,
destacando su relacién con la capacidad de carga y la resis-
tencia de la maqueta. Finalmente, se abordard la instalacién
del motor y la hélice, explicando su eleccion y su integracién
en el prototipo para complementar la estructura y mantener
la estética del modelo.

Alas

Las alas son consideradas un componente esencial en
cualquier aeronave y representan una de las partes mds
complejas en el disefio de un biplano. En este prototipo
a escala de un biplano mexicano, se emplearon piezas
impresas en 3D y varillas de madera para formar una
estructura robusta y ligera. Las alas no solo fueron disefiadas
para proporcionar soporte estructural, sino también para
visualizar la disposicion y el disefio caracteristicos de
un biplano. A continuacién, se describen los materiales,
el disefio y las consideraciones estructurales que fueron
tomadas en cuenta en la construccién de las alas de este
modelo.

Para la construccion de las alas, se utiliz6 una com-
binacién de piezas impresas en 3D y varillas de madera.
Las piezas impresas, disefiadas especificamente para este
proyecto, fueron creadas como nodos de conexién, lo
que permitié6 ensamblar las varillas en dngulos precisos,
replicando la estructura tipica de las alas de un biplano.
Para facilitar la identificacion de las uniones, las piezas
impresas fueron fabricadas en dos colores (azul y negro) que
diferencian los tipos de conexidn.

Las varillas de madera, seleccionadas por su ligereza
y resistencia, actian como largueros y costillas del ala,
desempefiando un papel fundamental en la distribucién de
la carga y en la estabilidad estructural de la maqueta. La
integracién de estos componentes permitié crear un armazon
que imita la forma de las alas reales, otorgando un nivel de
detalle significativo al modelo.

El disefio de las alas se inspird en la configuracién
clasica de un biplano, con dos juegos de alas superpuestas,
conectadas mediante estructuras verticales. Las piezas
impresas en 3D fueron dispuestas en puntos estratégicos,
lo que asegura la estabilidad y correcta alineacién de las
varillas.

Se emplearon conexiones angulares en las piezas im-
presas en 3D para asegurar que las varillas de madera
permanecieran en su lugar, formando la estructura de las
alas en el dngulo adecuado. La disposicién de los nodos en
colores azul y negro permitié una distribucién equilibrada
del peso y brindé un soporte confiable en toda la superficie
del ala. Ademas, el disefio modular de las piezas impresas
facilité un ensamblaje sencillo y, al mismo tiempo, una alta
precision en la alineacion de las alas.

El ensamblaje de las alas fue planificado meticulosamente
para distribuir adecuadamente las piezas y equilibrar la
estructura. Fueron disefiados y colocados refuerzos adicio-
nales en las uniones entre las varillas y los nodos impresos
para prevenir posibles debilidades estructurales que podrian
afectar la integridad del modelo.

Las alas, al estar conectadas mediante elementos vertica-
les, deben soportar el peso de la estructura superior sin defor-
marse. Por esta razon, se priorizé la rigidez y una distribucién
uniforme del peso en el disefio. Los materiales se selecciona-
ron considerando su relacién entre peso y resistencia, asegu-
rando que el modelo sea lo suficientemente sélido para man-
tenerse estable sin agregar un peso excesivo que comprometa
su integridad estructural.

Fuselaje

En la figura[T3]se aprecia el resultado de la estructura del
fusejale del avién ensamblada mediante las piezas impresas
en 3D, descritas anteriormente.

Figura 15

a) Vista frontal. b) Vista isométrica. c) Vista laterial

Aunque la montura no fue sencilla, a medida que
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avanzaba su construccién, se fue visualizando la mejor
manera de posicionar los elementos estructurales. Esto
permitié asemejar la envergadura al biplano Serie B original
y, al mismo tiempo, proporcionar la firmeza necesaria para
evitar un colapso.

La construccién comenzo por la parte frontal del avién,
como se muestra en la figura [T3] a). Utilizando las juntas
impresas en 3D que permiten unir 3 y 6 elementos de
manera coplanar, se monté una estructura plana en forma
de hexagono. Esta base permitié darle forma al cuerpo del
avion, disminuyendo el radio en ciertos puntos para lograr la
forma cénica caracteristica del biplano.

Aprovechando la estructura base del avién, se comenzd
a construir el contorno de las alas traseras. Para evitar que
estas se desmontaran, se utilizaron abatelenguas como apoyo
y soporte, lo que permitié darle la forma deseada.

Una vez, terminada la estructura sélida del fusejale se
forr6 con papel acetato para darle el efecto curvo a la
superficie externa y sobre este material, se cubrié con la
cinta metdlica para darle el acabo de aluminio, como se
aprecia en la figura [I6 En la parte superior se dejaron los
espacios correspondientes para los dos asientos tripulantes.

Figura 16

a) Forro inicial en la parte intermedia del fusejale el avion. b) Fo-
rro con la cinta de aluminio en las traseras, vista superior. c) Forro
completo del fuselaje vista isométrica.

En la parte inferior, se deja un palito de madera para mon-
tar las ruedas. En la parte frontal, se deja un espacio descu-
bierto para la instalacion del motor y la hélice, que se descri-
ben a continuacion.

Hélice

El proceso de creacién de la hélice Andhuac a escala
1:100 fue un desafio técnico y creativo que involucrd
multiples etapas para lograr una réplica precisa del disefio
original, manteniendo la funcionalidad y respetando las

caracteristicas histéricas de la aeronave. Este proyecto
requiri6 un enfoque cuidadoso para garantizar que las
medidas y el disefio fueran lo mds fiel posible al modelo
real, mientras que al mismo tiempo se debia abordar la
complejidad de trabajar a escala. Tras una evaluacion inicial,
se percat6 de que un motor de baja potencia seria suficiente,
ya que las aeronaves reales tienen un disefio de sustentacion
que no requiere mucha fuerza motriz. Sin embargo, al
ser un modelo a escala, ajustar los componentes resultd
complicado. La hélice en el disefio original mide entre 1.3
y 1.4 metros; a escala, esto se traduce en aproximadamente
13 o 14 centimetros, lo que inicialmente parecia inadecuado.
Por esta razén, se revis6 mds documentacién, incluyendo
un estudio sobre la evolucién de la hélice Andhuac, que
sugirié una longitud de 2.8 metros en el modelo real, o 28
centimetros en nuestro modelo a escala.

Definicion de la escala y medidas iniciales

El primer paso en el proceso fue determinar la escala
adecuada para el modelo. Tras una evaluacién de las
opciones disponibles y de las medidas originales de la
hélice, que en el caso del avién real de la serie TNCA B
media 1.3 metros, se opt por la escala 1:100. Esta decisién
permitié una réplica a escala de 13 centimetros para la
hélice. Sin embargo, al comenzar a revisar la escala de la
hélice en funcién de la proporcion original, se descubri6 que
las dimensiones resultantes no eran suficientemente grandes
para mantener la funcionalidad del modelo, especialmente en
cuanto a la capacidad de la hélice para girar eficientemente.

Adaptacion del disefio del motor y la hélice

Una vez establecida la escala, el siguiente paso fue el
disefio del motor y su integracién en la estructura de la héli-
ce. Se decidié que un motor eléctrico pequefio era la mejor
opcion para mantener el modelo ligero y funcional. Elegir
un motor eléctrico con una bateria de 9 voltios permiti6 que
la hélice tuviera el suficiente giro para simular un vuelo real
sin agregar un peso innecesario que pudiera comprometer
el rendimiento del avién. Para evitar el sobrecalentamiento
o el desgaste de la bateria, se implementd un sistema de
interruptor para apagar el motor cuando no estuviera en uso,
lo que también facilité el ahorro de energia. Esta decision
estuvo alineada con la necesidad de un sistema liviano y
eficiente que no interfiriera con la estética ni la funcionalidad
del modelo.

El rodamiento central y las dimensiones precisas

El rodamiento central fue otra parte crucial en el disefio.
Para asegurar que la hélice pudiera girar sin resistencia, se
incorporé un rodamiento que se ajustara perfectamente al
motor, lo que permitié un movimiento fluido. Las medidas
se tomaron cuidadosamente para que la hélice, a pesar de su
tamafio reducido en escala, pudiera simular la efectividad
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de la original. La inclusién del rodamiento también fue una
referencia a las técnicas utilizadas en la construccién de
las hélices de los aviones TNCA originales, que estaban
disefiadas para operar a altitudes elevadas, donde la densidad
del aire es menor.

Impresion 3D y optimizacion del disefio

Una vez definidos los aspectos basicos de la hélice y
el motor, se pasé a la fase de disefio detallado, creando
planos que luego serfan utilizados para la fabricacién del
modelo. Para garantizar que la precision fuera lo més alta
posible, se opté por la tecnologia de impresién 3D. Esta
técnica permitié una reproduccién exacta de los detalles de
la hélice, ajustando milimetro a milimetro los componentes
para que encajaran perfectamente. La impresion 3D también
ofreci6 la ventaja de reducir significativamente el peso,
una consideracién crucial para no sobrecargar el avidén a
escala, que debia mantenerse liviano para garantizar la
funcionalidad.

Simulacion visual y montaje final

El siguiente paso en el proceso fue la creacién de la
hélice en su forma final. Se utilizé pintura de acabado en
madera para simular la apariencia de la hélice original, la
cual fue construida con maderas nacionales en los Talleres
Nacionales de Construccion Aerondutica (TNCA) para
optimizar su resistencia y durabilidad en condiciones de
vuelo de altitud. Esta capa de pintura no solo fue importante
para la estética del modelo, sino que también reflejé el
cuidado histdrico en la fabricacién de las hélices de los
aviones TNCA, que fueron disefiadas para funcionar en un
contexto especifico de altitud y temperatura.

Una vez pintada, la hélice fue montada en el avién y
se realizaron ajustes finales para asegurar que todos los
componentes, desde el motor hasta el rodamiento y las alas,
estuvieran correctamente alineados. Esto permitié que el
modelo no solo fuera una réplica visual precisa, sino que
también pudiera simular el movimiento y funcionamiento
del sistema de propulsién original.

Desafios y aprendizajes

El proceso de creacién de esta hélice a escala 1:100 no es-
tuvo exento de desafios. Uno de los mayores obstaculos fue
la falta de informacion detallada sobre los talleres del TNCA,
lo que complicé la obtencidn de especificaciones exactas de
los aviones y hélices originales. Sin embargo, a través de la
investigacion y el andlisis de los pocos documentos disponi-
bles, se logré una aproximacion bastante precisa. El principal
reto fue adaptar las técnicas y medidas de la hélice a la esca-
la sin perder la esencia de la funcionalidad y el disefio de la
original.

Motor

Proceso de construcciéon del motor eléctrico

El desarrollo adecuado del motor eléctrico de la maqueta
requirié varios intentos. La idea consistia en utilizar un
motor pequefio, unido a un rodamiento con silicon para
aumentar el torque, y alimentarlo con una bateria de 9
voltios. Todo el circuito se integraria dentro de una media
bola de unicel, que se pegaria en la parte frontal del avion
para darle forma a la punta y posteriormente colocar la
hélice.

La principal dificultad surgié al intentar conectar todo
eléctricamente, especialmente al unir los cables con el motor
y la bateria. Inicialmente, se intenté soldar los cables y
cubrirlos con cinta aislante, pero el proceso resulté muy
complicado y terminé rompiendo el contacto negativo del
primer motor. Esto obligd a quitar el rodamiento y empezar
de nuevo. Posteriormente, se cambid a un motor que tenia
un balancin, pero al intentar quitarlo, también se rompid.

Finalmente, se cambid de estrategia y se pegd todo con
silicon, excepto el cable que conectaba directamente al
motor. Esta solucién funciond, permitiendo fijar la hélice al
motor y, finalmente, completar el ensamblaje del avion.

Proceso de construccion de maqueta del motor

Primero, se buscaron imigenes y medidas de referencia
para poder elaborar un plano decente del motor. Esta tarea
resulté realmente dificil, ya que no habia demasiadas fuentes
confiables en internet para guiarse en la creacién del modelo
a escala.

Para hacer los cilindros, primero se cortaron circulos
en madera y se apilaron para simular el bloque del piston.
Luego, se cortaron rectangulos de madera con cortes
especificos para hacerla flexible y poder enrollarla para la
base del cilindro. Los cilindros, que miden 10 cm de largo
cada uno, fueron colocados con una separaciéon de 60 grados
respecto al centro del motor.

Para hacer el centro del motor se utiliz6 cartén cascara
de huevo para formar un hexdgono, cuyos vértices fueron
reforzados con plastilina para que la estructura quedara mas
rigida. Luego, todo el hexdgono fue cubierto con plastilina
para darle una forma mds esférica y, posteriormente, se
cubrié con pegamento para evitar que la plastilina se
deformara. Los detalles de las tuercas también fueron hechos
con plastilina y cubiertos con pegamento. El resultado final
fue un hexdgono de 13 cm de altura y largo.

Por ultimo, se pinté todo el motor con pintura plateada
para poder simular el metal del motor original. el resultado
se puede apreciar en la figura 17}
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mitiendo que la conexién de cables para el paso de la co-
rriente sea simple, y el usuario por medio de manera manual
pudiera accionar el mecanismo y hacer rotar la hélice. As{
como se recubrio con cinta metdlica todo el cuerpo del avion,
también se hizo para la bola de unicel, como se aprecia en la

figura20]

Figura 17

Prototipo de motor Aztatl terminado.
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Ensamblaje del motor y hélice al fusejale : |

Con el motor y la hélice ya montadas en media esfera de )
unicel, se ensamblaron en la parte frontal del avién, para dar- Figura 19

le el efecto curvo, como se aprecia en la figura[I8]
Ensamblaje de la hélice y motor a la parte frontal del avion.

Prototipo terminado

Tras toda las descripciones y la metodologia mencionada
previamente el prototipo de Biplano Serie B fue contruido
exitosamente, como se puede apreciar en la figura [20]

Figura 18
Figur 20

Montura de la bola de unicel que lleva ensamblada la hélice y mo-

tor. Prototipo finalizado. a) Vista laterial. b) Vista isométrica 1. c) Vista

isométrica 2. d) Vista frontal.
Al ensamblarse estas componentes, en la parte inferior se
montd un pequefio compartimiento para la bateria de 9V, per- Como ajustes finales, se montaron soportes de palitos de
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madera entre las alas para proporcionar el soporte y la firme-
za que exige el disefio del biplano. Para los palillos centrales,
se perford la madera en ambas alas, logrando asi una mayor
estabilidad y evitando que las alas se cayeran o desestabi-
lizaran. El resto de los palillos se adhirieron ficilmente con
pegamento de silicén, y los soportes diagonales se fijaron uti-
lizando hilo.

Conclusion

Este trabajo abord6 la investigacién y construccién del
primer ejemplar del biplano serie B TNCA, un proyecto
pionero en la aviacién mexicana. Disefiado por el ingeniero
Angel Lascurain, el biplano serie B TNCA representa un hito
en la historia de la aerondutica nacional. La investigacion
se centra en los desafios técnicos y logisticos enfrentados
durante el desarrollo del avidn, asi como en las innovaciones
introducidas por Lascurain en su disefio. Ademds, se analiza
el impacto de este biplano en la industria aerondutica de
Meéxico y su legado en la evolucién de la aviacién en el
pais. El estudio concluye destacando la importancia del
biplano serie B TNCA como un simbolo de la capacidad
y creatividad de los ingenieros mexicanos en el campo
de la aviacién. Como parte del trabajo, se construyé una
maqueta a escala del biplano serie B TNCA. Este proceso
incluy6 la elaboracién detallada de planos, la seleccién de
materiales adecuados y la precisiéon en las medidas para
replicar fielmente el disefio original. La construccién de la
maqueta permitié una comprensiéon mds profunda de las
técnicas utilizadas y los desafios enfrentados durante la
creacion del prototipo original. La maqueta finalizada no
solo sirve como una herramienta educativa, sino también
como un homenaje tangible a la innovacién y dedicacién de
Angel Lascurain y su equipo.

La construccién del prototipo del biplano serie B TNCA
implicd varios pasos clave. Se comenz6 con un boceto inicial
que sirvié como base para el plano de trabajo, definiendo
la forma del avién y la ubicacién de sus componentes. La
geometria del biplano se determiné sin métodos analiticos,
utilizando planos de referencia para llegar a las medidas
definitivas. Durante la construccién, se encontraron piezas
dificiles de conseguir, pero la impresion 3D permitié cubrir
estas necesidades. La montura del avién se fue ajustando
para asemejarse al biplano original y proporcionar firmeza.
La estructura base facilit6 la construccién del contorno de
las alas traseras, utilizando abatelenguas como soporte. En
la parte inferior, se dejé espacio para montar las ruedas, y
en la parte frontal, para el motor y la hélice. Este proceso
detallado y meticuloso culmindé en una maqueta a escala
que no solo replica fielmente el disefio original, sino que
también rinde homenaje a la innovacién y dedicacién de los
ingenieros mexicanos.

El contexto histdrico del sector aerondutico en México es
fundamental para entender la importancia de este proyecto.
Los inicios de la aviacién en México se remontan a una
fase experimental y de operaciones militares a principios del
siglo XX. Durante las décadas de 1910 y 1920, la aviacién
en México se desarroll6 principalmente con fines militares
y demostrativos, con pilotos pioneros que exploraron las
primeras rutas aéreasl.

La industria aerondutica mexicana ha crecido significa-
tivamente en las ultimas décadas, posiciondndose como un
sector clave en la economia nacional. Este crecimiento ha
permitido a México integrarse en la cadena global de la
industria aerondutica, atrayendo inversiones y desarrollando
capacidades en disefio y manufactura de componentes
avanzados.

El biplano serie B TNCA no solo representa un logro
técnico y logistico, sino que también simboliza el espiritu
pionero y la capacidad innovadora de la industria aerondu-
tica mexicana, que ha evolucionado desde sus humildes
comienzos hasta convertirse en un actor relevante en el
escenario global.

Punto de vista personal

» Diego Fernando Grajeda Hernandez: Desde mi pers-
pectiva, trabajar en los bosquejos y el disefio de pla-
nos para la construccién del biplano ha sido una de
las partes mds valiosas de este proyecto. El proceso de
disefiar un modelo a escala fiel al original requiere una
atencién minuciosa a las proporciones y a cada deta-
lle estructural. Me ha sorprendido cémo los planos se
convierten en una guia fundamental para entender y
replicar el funcionamiento del biplano. Cada linea y
medida en el plano no solo define la forma fisica del
modelo, sino que también asegura que todos los com-
ponentes trabajen en armonia para lograr la estabilidad
y el rendimiento de la aeronave. Esta experiencia me
ha hecho comprender que los planos no son solo repre-
sentaciones visuales, sino el primer paso esencial en la
creacion de una aeronave funcional. En conclusion, el
desarrollo de bosquejos y planos para el biplano me
ha mostrado la importancia de la planificacién detalla-
da en la ingenieria. Realizar los planos me permitié no
solo visualizar el producto final, sino también anticipar
los desafios y necesidades del ensamblaje. Este proce-
so me ensefid que el éxito de un proyecto depende de
un disefio preciso y bien estructurado desde el inicio,
donde cada linea y medida tienen un propdsito. Esta
experiencia me ha dado una apreciacién profunda por
el disefio técnico y la importancia de los planos como
base en la construccién de cualquier aeronave, y me
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motiva a seguir perfeccionando estas habilidades en mi
formacion.

Carlos Ernesto Bernal Lino : Este proyecto no solo
resulté en una réplica a escala precisa de la hélice
Andhuac, sino que también permitié una comprension
mds profunda de las complejidades del disefio aero-
ndutico mexicano en sus primeras etapas. A través del
uso de tecnologias modernas como la impresién 3D y
la integracién de principios histéricos, el proceso de
creacion se convirtié en una experiencia enriquecedo-
ra que conectd el pasado con el presente, resaltando
la importancia de los Talleres Nacionales de Construc-
cién Aerondutica en la historia de la aviacién en Mé-
Xico.

Sebastidn Rivera Reyes: En este proyecto me he dado
cuenta que me gusta y apasiona la carrera de ingenieria
Aeroespacial, en este proyecto aprendi mucho acerca
de la historia de la aerondutica y acerca del funciona-
miento de los primeros aviones. Todo esto me ha ense-
nado que debo aprender a organizarme mejor y plani-
ficar de una manera mas eficiente. Sinceramente creo
que nos falté comunicacién al momento de realizar el
avién a escala, pero en mi opinién, nos fue bien para
ser nuestro primer avion.

Owen Emmanuel Salais Estrada: Para mi, construir un
modelo de biplano representa un viaje hacia el pasa-
do de la ingenieria aerondutica, donde cada detalle del
proceso ayuda a comprender el desarrollo de la avia-
cion. Este proyecto me ha dado la oportunidad de apli-
car conceptos como la aerodindmica y la aerostatica de
una manera tangible, mds alld de la teorfa. Al trabajar
en la estructura y los componentes, pude ver de prime-
ra mano cémo los principios fisicos, como la distribu-
cién de peso y el flujo de aire, afectan directamente la
estabilidad y el control de una aeronave. Entender es-
tos conceptos desde una perspectiva practica me ha da-
do una visién mds clara de los retos que enfrentaron los
pioneros y del ingenio que aplicaron en sus disefios. La
construccién de este prototipo de biplano ha sido una
experiencia enriquecedora que va mas alla de replicar
un disefio. He descubierto que cada paso del proceso
exige no solo habilidades técnicas, sino también una
comprensién profunda de los principios cientificos que
permiten que una aeronave vuele de manera estable y
eficiente. Este proyecto me ha dejado una apreciacién
mads fuerte por el ingenio humano y por la importancia
de los fundamentos en la ingenierfa. También ha re-
afirmado mi interés en la aerondutica y en la importan-
cia de la experimentacion practica como complemento
de la teorfa. La posibilidad de transformar conceptos
abstractos en un modelo funcional ha sido una leccién
invaluable para mi formacidn.

= Edgar Andrés Avila Pefia: La creacién de la maqueta

del avién a escala Biplano serie B, me permitié pro-
fundizar en la comprensién de los principios aerodi-
ndmicos y el disefio de aeronaves. Me sorprendié la
complejidad y precisién requeridas para replicar con
fidelidad las caracteristicas del avién original, la histo-
ria que hay detrds de algo tan comun el la actualidad
como un avién se hizo recapacitar sobre el esfuerzo y
los afios o décadas que toma hacer que algo despegue
del suelo, al trabajar en la maqueta, pude apreciar el
trabajo y la ingenieria que se esconde detrds de cada
detalle, desde la forma de las alas hasta la disposicion
del motore, cada elemento juega un papel crucial en el
rendimiento y la estabilidad del avion. Este proyecto
me inspird a seguir explorando la fascinante mundo de
la aviacién y me reafirmé mi pasion por la ingenieria
aeroespacial, me siento contento de haber podido tra-
bajar con cada uno de los integrantes del equipo.

Jonathan Avalos Hernandez : La metodologia y orga-
nizacién que se realizaron para contruir este proyec-
to fue fundamental para obtener los resultados espera-
dos. El trabajo es la representacion de los desafios y
retos que a lo largo del programa aeroespacial como
estudiante se ven plasmados en un prototipo fisico, en
donde los conceptos, destrezas y el trabajo en conjunto
son aspectos que estan involcrados. Este proyecto ha
contribuido a conocer parte del contexto histdrico del
secto aerondutico en México, y por medio de diversos
acontecimientos militares marcaron hitos muy impor-
tantes que fueron escenciales para llegar a lo que en
la actualidad la industria aeroespacial se encuentra en
desarrollo y crecimiento en territorio nacional. La ex-
periencia que me llevo con el armado del prototipo ha
marcado una ideologia de aprendizaje muy satisfacto-
ria. Mediante el uso de recursos de facil acceso hasta
el uso de tecnologia de impresién 3D, hace que pue-
da identificar las diversas herramientas que se tienen a
disposicién, y que por medio del ingenio y la creativi-
dad se pueden llegar aprovechar de la mejor manera.

Mariana Espinoza Rivera: Con este proyecto puedo
concluir que verdaderamente se requiere de mucho es-
fuerzo, dedicacién y tiempo. También se puede usar
como ejemplo para darse una idea de lo que es trabajar
como ingeniero, ya que se requiere de habilidades co-
mo trabajo en equipo y el saber trabajar bajo presion.
Ademds ayudé a conocer un poco més a profundidad
sobre diversos temas que aunque ya son historia, son
importantes ya que debe entenderse el principio o pa-
sado de la profesién para poder entender un poco mas
la ingenieria cosmondutica.

Mizael Castellanos Servin : Este proyecto, aunque la-
borioso, me parecié que fue una buena probada de lo



16 BIPLANO SERIE B TNCA

que esté haciendo probablemente toda mi universidad,
desde mi punto de vista esta clase de proyectos que
duran semanas en realizarse y que requieren alta inver-
sién de tiempo. Ademds me sirvié para poder aprender
sobre la historia mexicana de la aviacidn, de la cual
siendo completamente sincero no tenia ni idea antes
de esto; esto me sirvi6 para poder reconocer y admi-
rar el trabajo incansable durante décadas que ha tenido
la aviacién mexicana y aunque esta nunca haya sido
tan reconocida ni tomada en cuenta incluso en nuestros
dias, vale la pena conocerla y usarla para poder seguir
mejorando en un futuro, ya que como dijo Jorge Ruiz
de Santayana “Quien olvida su historia esta condenada
a repetirla”

= Ramoén Alvaro Chaparro Saenz: Este proyecto nos hi-
zo afrontar los desafios que se presentan a la hora de
trabajar en equipo y lograr una buena coordinacién
y cooperacion para llegar a los resultados deseados.
También se pone en perspectiva los logros, el esfuerzo,
mérito y la dedicacion de los pioneros de la aviacién en
MEéxico, los cuales abrieron el camino para avances en
el drea de la aerondutica. Con el acceso a una abundan-
te cantidad de informacién en linea, y con ayuda de he-
rramientas modernas, como la impresién 3D, pudimos
hacer un modelo de uno de los primeros aviones mexi-
canos. Pero, a pesar de eso, no fue una tarea sencilla.
Con conocimientos y aplicaciones de Fisica, y con tra-
bajo en equipo se pueden realizar grandes cosas, y este
ejercicio ha sido un paso hacia nuestro camino como
contribuyentes a la misién humana de la exploracién
del aire y del espacio.
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Figura A1

Plano Hélice Andhuac
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Figura B1

Plano Motor Aztatl
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