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APROXIMACION POR MINIMOS CUADRADOS

“No manipules tus datos, pues
ellos podrian estar correctos”
— Wilbur Wright

CASO DE ESTUDIO: AERONAUTICA

El final del Siglo XIX e inicio del Siglo XX vio una carrera contra el tiempo de varios grupos de
investigacion para lograr el primer vuelo controlado de un aeroplano. Los principales contendores
estaban Samuel Pierpont Langley, Alexander Graham Bell, y los hermanos Otrville y Wilbur Wright.
Langley se dedico al problema de la propulsién, desarrollo de motores y la potencia requerida para el
vuelo. Graham Bell estudi6 la estructura del fuselaje, proponiendo la utilizaciéon de tetraedros para
construir un fuselaje estable. Los hermanos Wright trabajaron mucho en la componente de balance de
fuerzas, el peso del aeroplano y de la fuerza de sustentacioén requerida.

A pesar de la eminente competencia, los hermanos Wright fueron los primeros en realizar un vuelo
controlado de un aeroplano; pero spor qué? Se revisara uno de los muchos problemas técnicos que se
tuvieron que resolver para conseguir el primer vuelo controlado cuando se estudiaba el rendimiento del
ala (Fig. 2, Fig. 3), precursora de las alas mas modernas codificadas por el Comité Consultivo Nacional
de Aeronautica-NACA (Fig. 4):

— (a)

Figura 4: Ala NACA1408 actual [2].

Las caracteristicas de estas alas eran estudiadas mediante sus curvas de coeficiente de sustentacién Ct, el
coeficiente de momento Cm, y el coeficiente de arrastre, todos medidos en funcién del angulo de ataque

a, es decir, la inclinacién del ala respecto a la horizontal.
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Figura 5: Caracteristicas del ala curvada, NACA1408 [2]

Como se observa en Fig. 5, el coeficiente de sustentacion Ct, se comporta de manera lineal durante la
mayor patte de los angulos de ataque medidos. La forma curvada del ala hace que, aun a 0°, el coeficiente
de sustentacion sea positivo, mientras que es necesario un angulo negativo para lograr una sustentacion
de cero. Aun era desconocido para la época que, al alcanzar un cierto angulo de ataque, el flujo en la
parte posterior del ala empieza a separarse de la misma y a formar turbulencias (Fig. 6). Esta turbulencia
incrementa el coeficiente de arrastre, disminuyendo gradualmente la sustentacion.

Figura 6: Turbulencia al final del ala; depende del angulo de ataque y el nimero de Reynolds

Luego de alcanzar el punto maximo, la sustentacion gradualmente cae a cero cuando el angulo de ataque
llega a los 90°. El grupo de trabajo de S. P. Langley noté esta pequefia disminucién de Ct luego del
maximo, pero decidi6 elegir una curva muy alisada (“suave”) a través de sus datos. Para los hermanos
Wright, esta curva tenfa un maximo vy, por lo tanto, un angulo en el cual el ala produce una maxima
sustentacion. Segun se evidencia por una conferencia dictada en 1901 [2], los hermanos Wright ya sabfan
que el ala curvada era mejor que el ala plana, y que los angulos de ataque mejores estaban en un intervalo
entre 5y 12 grados

Cuando los hermanos Wright vieron el trabajo de Langley, notaron que sus datos también mostraban la
region de cambio de funcién creciente a decreciente, lo cual indicé que Langley no ajusté bien la curva
a sus datos. Como escribirfa Wilbur Wright al ingeniero Octave Chanute, el 1 de diciembre de 1901:

“Si Langley hubiera atendido a sus observaciones, su curva habria estado probablemente
mas cerca de la verdadera. A mi también se me hace muchas veces dificil dejar que las
lineas sigan su curso, en lugar de hacerlas pasar por donde yo creo que deben pasar. Mi
conclusion es que es mucho mas seguro seguir las observaciones exactamente como son,
y que sean otros los que afladan sus propias correcciones si desean. [3]”
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El 17 de diciembre de 1903, los hermanos Wright lograron con éxito el primer vuelo controlado de la
historia. Lejos de ser un golpe de suerte, ellos habian construido un tanel de viento, y probado muchos
disefios de alas, simulado vuelos mediante cometas; midiendo de manera metédica y obteniendo
conclusiones con estricto apego al método cientifico. Los vuelos que Langley programé para octubre y
diciembre de 1903 se precipitaron a tierra “como un saco de cemento” [4].

Aplique los métodos de aproximacion por minimos cuadrados, para obtener una expresion que permita
calcular el coeficiente Ct segun el angulo de ataque, para el ala NACA1408 segin los datos descritos en
el archivo Excel adjunto, obtenido de [5] y [6]. Pruebe con polinomios de grado 1, 2,3, 4y 5; y responda
a las cuestiones planteadas en los entregables. En caso de ser de su interés, datos con otros numeros de
Reynolds estan disponibles en [7]; mientras que un calculador del Reynolds es asequible en [8].

Nota: Los datos se proveen en el archivo adjunto: Proyecto2020_Grupol_Datos.
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NOTA: Es licito apoyarse en la tecnologfa: si utiliza un software o calculadora (Matlab®, Python, Excel,
etc), o algun sitio web de resolucién de matrices (Geogebra, etc), debe ser indicado en el documento:
planteando la férmula tedrica, indicando lo que se utilizé para resolver esa ecuacion y escribiendo el
resultado directamente. Asi, para cada una de las ecuaciones resueltas. Si consult6 un libro o articulo, se
debe incluir en una seccién Bibliografia o Referencias del documento.
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