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EIHD-10 en vuelo

LOS TRABAJOS DE MAURICE
HUREL

[Los asistentes a la exhibicién aé-
rea del 18.° Salén de la Aerondutica
de Paris, que tuvo lugar en el aero-
puerto de Orly el 14 de mayo de
1949, fueron testigos de la presencia
del HD-10, un pequefo avién lleva-
do alli por la Société des Avions Hu-
rel-Dubois que destacaba por contar
con un ala singular, muy estrecha y
de envergadura desproporcionada
en apariencia. Se trataba de un ala
experimental de alargamiento muy
grande, siendo esta caracteristica el
parédmetro que relaciona la enverga-
duray la superficie.

La Société des Avions Hurel-Du-
bois habia sido establecida en no-
viembre de 1947 por Maurice Hurel y
Léon-Joseph Dubois, con el objetivo
de desarrollar a nivel industrial aero-
naves con alas de alargamiento muy
grande. Desde los comienzos de la
aviacion era conocido que la resis-

tencia inducida de un ala -es decir la
debida a la sustentacion que genera-
es inversamente proporcional a su
alargamiento. Hurel piloto naval y di-

ElI HD-10 destacaba
por contar con un ala
singular, muy estrecha
y de envergadura
desproporcionada en
apariencia. Se trataba de
un ala experimental de
alargamiento muy grande,
siendo esta caracteristica
el parametro que relaciona
la envergaduray la
superficie

sefiador de aviones, el alma mater de
la empresa, consideraba que la apli-
cacién de ese principio en los aviones
comerciales seria un éxito por esa ra-

z6n. El HD-10, construido en los Eta-
blissements Pierre Levasseury volado
por vez primera el 25 de agosto de
1948, no era sino una maqueta volan-
te para experimentarlo, La incognita
principal era que la gran envergadura
del ala obligaba a su arriostramiento,
con la consiguiente influencia negati-
va en la resistencia parésita total del
avién. Asi el HD-10 se convirtié en
el pionero del concepto TBW, Truss
Braced Wing.

Hurel declararia en una entrevista
concedida a la publicaciéon L'Air en
el curso del mencionado salén, que
sus primeros trabajos sobre el HD-10
se habian iniciado en 1945. Indicaria
ademas que, al margen de la impor-
tancia de ratificar con ensayos reales
la reduccion de la resistencia indu-
cida, el resultado mdés interesante
fue la comprobacién de que con el
disefio aerodindmicamente adecua-
do de las riostras y sus montantes
auxiliares, su resistencia resultaba
inferior a la que presentaria el ala
configurada con el gran espesor y
rigidez que harian innecesarios tales
elementos.

El ala arriostrada del HD-10 era
recta en su zona central, y se estre-
chaba ligeramente de manera uni-
forme hacia sus extremos a partir
del punto de anclaje de las riostras
en el intradds, Estaba equipada con
flaps fowler y se le habia dado una
ligera torsién, pero no contaba con
larguero alguno, de forma que su re-
vestimiento, internamente reforzado,
absorbia integramente las cargas.
Tenia una envergadura de 12 m, una
cuerda de 40 cm en su zona recta
y una superficie de 4,5 m?; su alar-
gamiento era 32. El HD-10 tuvo en
principio un motor Mathis de 40 CV,
reemplazado posteriormente por un
Praga de 75 CV; pesaba 320 kg en
vacio y media 5,15 m de longitud.

HD-31 y HD-32

Los excelentes resultados del
HD-10, unidos a la negociacién de
un contrato con el Estado francés
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para el desarrollo de dos prototipos
destinados a ensayar el concepto
en condiciones reales, llevaron a la
Société des Avions Hurel-Dubois a
abrir en julio de 1951 una fabrica en
Villacoublay, donde el siguiente 1 de
septiembre comenzé la fabricacion
del primero de ellos, lamado HD-31,
que efectud su vuelo inaugural el 27
de enero de 1953 con seis meses de
adelanto sobre la fecha comprometi-
da contractualmente.

El HD-31 fue equipado con dos
motores Wright C7BA1 de 800 CV,
y en su fuselaje no presurizado de
21,95 m de longitud podian instalar-
se un maximo de 36 pasajeros o car-
ga diversa, aprovechando sus 50 m3
de volumen utilizable. Su ala contaba
con un solo larguero, tenia una en-
vergadura de 45 m, y estaba dividida
en cinco secciones de 9 m cada una,
dos de ellas al exterior de las rios-
tras, que como en el caso del HD-10
tenian un ligero estrechamiento. La
cuerda en las tres secciones centra-
les era de 2,4 m y la superficie total
del ala era 100 m?, que daba como
resultado un alargamiento de 20,2.

El segundo prototipo se constru-
y6 como el HD-32, similar al HD-31
pero con motores Pratt & Whitney
R-1830-92 de 1200 CV. Pretendia
representar una hipotética versién
de serie, y vold el 29 de diciembre
de 1953. Su peso méaximo de des-
pegue era de 17.500 kg.

A finales de noviembre de 1953
Air France habia encargado la cons-
truccion de 24 aviones HD-32, cuyas
entregas debian comenzar dos afios
mas tarde, pero cancelé el compro-
miso posteriormente, tal parece que
a consecuencia de las expectativas
despertadas por el Caravelle, lanzado
industrialmente en diciembre de 1952
y cuyo vuelo inaugural tuvo lugar el 27
de mayo de 1955. El Caravelle ofrecia
mayor velocidad y una cabina pre-
surizada, donde el HD-32 carecia de
presurizacion, tenia una velocidad de
crucero de 290 km/h y, eso si, una ve-
locidad minima de 107 km/h.

EI HD-31 en vuelo

Tres vistas del HD-32
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La maqueta del TTBW a escala 4,5% en el tinel aerodindmico de 11x11 ft del Ames Research
Center, ensayada hasta mach 0,745 durante la tercera fase del SUGAR (4 de febrero de 2016)

Solo se llegd a construir una pre-
serie de ocho unidades designadas
HD-34, configuradas para misiones
de fotografia aérea, cuyo destina-
tario fue el Institut Géographique
National. Ya en 1961 Hurel-Dubois
presenté el proyecto HD-130, equi-
pado con turbohélices Astazou I,
con una capacidad de 12 a 15 pasa-
jeros 0 1000-1300 kg de carga util en
rutas de 500-1000 km, pero no con-
siguid venta alguna.

SUGAR, SUBSONIC ULTRA GREEN
AIRCRAFT RESEARCH

El concepto de Hurel-Dubois aun-
que tedricamente correcto, habia
mostrado sus puntos débiles cuando
se llevd a escala real en los HD-31 y
HD-32, lastrado ademés por las limi-
taciones tecnoldgicas de la época.
En efecto, el ala de losHD-31 y HD-32
acabé teniendo un peso superior al
previsto, y la circulacién del aire en
las zonas de unién de riostras y mon-
tantes al intradds del ala, a diferencia
del HD-10, creaba interferencias que
supusieron una inesperada e inde-
seada fuente de resistencia. Aunque
nada se dijo al respecto que sepa-
mos, es muy posible que el cam-
bio a un motor més potente en el
HD-32 fuera fundamentalmente por
esa causa.

Asi pues, y aunque el beneficioso
efecto del incremento del alarga-
miento en la reduccién de la re-
sistencia inducida siempre estuvo
ahi, pasaron muchos afios sin que
la industria siguiera el ejemplo de
Hurel-Dubois en la creacién de ae-
ronaves comerciales.

En 2008, la NASA puso en mar-
cha un programa identificado como
ERA, Environmentally Responsible
Aviation, cuya financiacién corrid
a cargo de los presupuestos del
ano fiscal 2010. Estaba dirigido a la
industria con el objetivo genérico

de explorar y documentar la facti-
bilidad, beneficios y riesgos tecno-
légicos de nuevos conceptos de
aeronaves que redujeran el impac-
to ambiental de la aviacién, identi-
ficando las tecnologias que serian
necesarias. Boeing, Lockheed Mar-
tin y Northrop Grumman, presen-
taron propuestas al final de 2012.
Boeing, que habia formado equipo
con Pratt & Whitney, Rolls-Royce,
Cranfield Aerospace y el Massa-
chusetts Institute of Technology,
MIT, propuso entonces un BWSB,
Blended Wing Body. Sugirié ade-
mas construir un demostrador de
vuelo a escala 65% que podria ser
fabricado en 2017.

Como otro mas de los diversos
programas de la NASA dirigidos a
crear aviones comerciales més efi-
cientes, también en 2008 lanzé el
programa SUGAR, Subsonic Ultra
Green Aircraft Research. En este
caso el objetivo concreto era defi-
nir aeronaves muy eficientes para
la década de los veinte. La prime-
ra fase de este programa, que con
el paso del tiempo se prolongaria
sucesivamente en cinco fases como
enseguida se verd, se centré en
los disefios conceptuales. Boeing
presentd dos, uno de ellos era de
nuevo un BWB; el otro era un avidn
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La maqueta de medio avién TTBW a escala 15% ensayada en el Langley Research Center en
la segunda fase del SUGAR (11 de diciembre de 2013)
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El concepto Boeing 765-095 presentado en abril de 2011

TBW, de tamafio comparable con
el 737, cuya ala tenia un alarga-
miento del orden de 23 y espesor
muy reducido. Este dltimo podia
eventualmente permitir una mayor
velocidad de vuelo, por lo que se
adoptd a posteriori la definicion ac-
tual TTWB, Transonic Truss Braced
Wing.

En el informe final de esa fase
del SUGAR, publicado en abril de
2011, Boeing se decantd definiti-
vamente por un concepto TTBW
en detrimento del BWB. Identifi-
cado como Boeing 765-095/096
por tener dos posibilidades de
propulsion, el TTBW en cuestion
incorporaba estabilizador en T, su
fuselaje estaba dimensionado para
154 pasajeros, y tenia una longitud

total de 40,34 m, una envergadura
de 61,56 m, una superficie alar de
164,2 m?2 y un alargamiento de 23
(todo ello sin winglets en los extre-
mos del ala).

Las conclusiones de Boeing razo-
naban que una ventaja importante
en favor del concepto TTBW seria
la facilidad de crear una familia de
aviones a partir de un disefio basico,
simplemente alargando o acortando
el fuselaje, pero desde luego no fal-
taban las incégnitas, las méas de ellas
relacionadas con la disposicion del
arriostramiento del ala y los efectos
aeroelasticos fruto de su gran enver-
gadura.

Con la informacién obtenida en
la primera fase del SUGAR, la NASA
abordé una segunda fase afinales de

2013, financiando estudios estructu-
rales y ensayos en tdnel del TTBW
propuesto por Boeing. En concre-
to se probd en tunel aerodindmico,
hasta febrero de 2014, una maque-
ta representativa de medio avion a
escala 15 % en el Langley Research
Center, para el andlisis aeroelastico
del alay su arriostrado.

La tercera fase del SUGAR se de-
sarrollé en el Ames Research Center
a partir de finales de 2014 y hasta
los primeros meses de 2016. Alli el
TTBW se evalud en el tinel aerodina-
mico de alta velocidad. Como conse-
cuencia de los resultados obtenidos
en la segunda fase, el concepto ha-
bia sufrido algunos cambios refle-
jados en la maqueta utilizada, que
representaba el avién completo mo-
delizado a una escala del 4,5%. Tenia
una envergadura de 2,35 m, equiva-
lente en el avion real a unos 52 m, y
la superficie alar rondaba los 138 m?,
de manera que el alargamiento era
del orden de 19,55. Ademas ahora el
ala tenia una ligera flecha de 12,5°.
Se exploré el comportamiento del
avion hasta velocidades de vuelo
de mach 0,745, y se hicieron célcu-
los muy detallados de la distribucién
de pesos esperable en el ala por su
especial importancia en su compor-
tamiento aeroelastico.

UEST, ULTRA-EFFICIENT SUBSONIC
TECHNOLOGY DEMONSTRATOR
Con el paso de los meses los tra-
bajos de investigacién patrocinados
por la NASA en cuanto a los aviones
comerciales de los afios treinta con-
dujeron al establecimiento de la New
Aviation Horizons Initiative en 2016,
donde se planted la conveniencia de
crear un avion «X» que seria lanzado
bajo el epigrafe de UEST, Ultra-Effi-
cient Subsonic Technology demons-
trator. A esta iniciativa concurrieron
cinco proyectos candidatos, dos de
Boeing -de nuevo sendos BWB vy
TTBW- y los tres restantes concebi-
dos por Aurora Flight Sciences, Dzy-
ne Technologies y Lockheed Martin.
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Magqueta del TTBW en el tinel aerodinémico de 14x22 ft del Langley Research Center usada para evaluar el comportamiento en vuelo a bajas
velocidades y el efecto suelo. El sistema de montaje permite variar de manera independiente su posicién en altura y su dngulo de ataque

Llegado este punto se debe indicar
que Aurora Flight Sciences fue adqui-
rida por Boeing el 5 de octubre de
2017.

La NASA solicitdé a las cuatro com-
panias andlisis de riesgos de sus pro-
puestas, tras los cuales quedaron al
parecer mejor posicionadas Aurora
Flight Sciences y Boeing. Se pidie-
ron ademas los presupuestos para la
construccién de los correspondientes
prototipos, de las que se selecciona-
rian dos finalistas para dar paso a la
eleccién del concepto UEST ganador.
El propésito era de nuevo ponerlo en
vuelo a mediados de la década de los
veinte, y no se descartaba la posibili-
dad de construir a posteriori el segun-
do concepto finalista.

Como parte de los procedimien-
tos para reducir riesgos en su pro-
puesta TTBW, Boeing expuso una
férmula que evitaria el desarrollo de
un avién entero. Se trataba de par-
tir de un MD-80 o un 717 existente
y modificarlo para montarle el ala
arriostrada y demas elementos ne-
cesarios. Desde luego los cambios
en el avidn serfan extensos, pero ha-
bria un importante ahorro en tiempo
y dinero frente a la construccién de un
avion enteramente nuevo, y permitiria

Ensayo en el tinel aerodinémico de 11x11 ft del Ames Research Center de una maqueta a
escala 9% del TTBW en régimen transdnico, durante la quinta fase del SUGAR (3 de febrero

de 2022)
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ensayar el concepto a escala 90% del
avién originalmente propuesto hasta
velocidades de mach 0,8. Sin embar-
go, las restricciones econdémicas obli-
garon a la NASA a renunciar por el
momento a la construccion del UEST
en espera de una coyuntura presu-
puestaria mas favorable.

Mientras tanto el SUGAR continud
su andadura. Su cuarta fase comenzé
con el ano 2017 y el objetivo expreso
fue examinar la posibilidad de aumen-
tar la velocidad de vuelo del TTBW
analizado hasta mach 0,8. De nuevo
el Ames Research Center seria el en-
cargado de realizar los indispensables
ensayos en tinel aerodindmico, de los
que surgiria un nuevo cambié de con-
figuracion.

En el curso del congreso SciTech
organizado por el American Institu-
te of Aeronautics and Astronautics,
AlAA, celebrado en San Diego a co-
mienzos de 2019, Boeing presentd
la nueva configuraciéon del TTBW op-
timizada para la velocidad de vuelo
de mach 0,8, mediante la aplicacion

de los resultados preliminares de los
ensayos realizados dentro de la cuar-
ta fase. Aparecieron cambios de cierta
importancia. El ala pasé a tener una
flecha de 20° y su espesor se redujo
ligeramente, se adelant su posicion
y se cambid la ubicacién del tren de
aterrizaje con el fin de situar adecua-
damente el centro de gravedad de la
aeronave. La envergadura del ala no
varié, manteniéndose su valor ya men-
cionado cercano a los 52 my el alarga-
miento de 19,55.

Con esa nueva configuraciéon como
punto de partida, continuaron en el
Ames Research Center los ensayos de
vuelo a mach 0,8 a partir de julio de
2019, y entre septiembre y noviembre
de ese mismo afio, ya de regreso al
Langley Research Center, se investigd
la configuracién de los elementos hi-
persustentadores que permitirian su
vuelo a bajas velocidades. La cuarta
fase del programa SUGAR concluyé en
marzo de 2020, paradar paso ala quin-
ta fase concluida en marzo de 2022,
donde la investigacion en Langley se

Concepto artistico de dos variantes del avién TTBW con
diferentes longitudes del fuselaje dado a conocer por

Boeing en enero de 2023

centré en el vuelo a baja velocidad, en
el efecto suelo y en la formacién de
hielo. En paralelo se realizaron en el
Ames Research Center pruebas para
evaluar el comportamiento en vuelo
transénico por encima de mach 0,8 y
estimarlavelocidad critica de aparicion
del drag rise -el brusco aumento de la
resistencia aerodindmica producido
por la formacién de zonas con veloci-
dad supersénica sobre el ala al volar
en las cercanias de mach 1-. La exten-
sa experimentacion acumulada con el
programa SUGAR a lo largo de mas
de una década, mostraba que el lan-
zamiento del avién UEST podia pasar
de aplazado sine die a ser una simple
cuestiéon de tiempo.

SFD, SUSTAINABLE FLIGHT
DEMONSTRATOR

Una vez concluida la quinta y dltima
fase del SUGAR, se realizaron durante
unos meses nuevos estudios de ries-
gos y factibilidad acerca de la reali-
zacion de un SFD, Sustainable Flight
Demonstrator, version actualizada del
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UEST de 2016 cuyo Unico aspirante era
ya desde afios atrés el TTBW de Boe-
ing, que estaba ahora avalado por el
Sustainable FlightNational Partnership,
SENP, organizado a comienzos de
2020 para integrary coordinar las mul-
tiples actividades de la NASA acerca
de la aviacion sostenible. El propdsito
declarado del SFD era determinar, a
partir de la operacién de una aerona-
ve experimental, las tecnologias clave
para crear una proxima generacion
de aviones de fuselaje estrecho, y
para ello se consideraba indispensa-
ble contar con la colaboraciéon de la
industria aerondautica, organizaciones
gubernamentales y universidades.
Como resultado el SFD es un cajén
de sastre donde tienen cabida ade-
mas del propio avién los sistemas de
propulsiéon, los materiales avanzados
y las diferentes instalaciones. La NASA

considera posible conseguir a través
del SFD un avién de fuselaje estrecho
operativo en 2030-2035, que reduciria
sus emisiones hasta en un 30% con re-
lacidon a los aviones equivalentes mas
eficientes de hoy dia. Los resultados
obtenidos con el programa SUGAR,
auguran que de ese porcentaje del or-
den de un 9% del ahorro en consumo
de combustible se deberia a la confi-
guracion TTBW, una cifra que parece
modesta en proporcién a los afios de

investigacion invertidos, y que viene a
dejar las dos terceras partes del obje-
tivo en nimeros redondos en manos
de los avances tecnoldgicos en el res-
to de las disciplinas.

A pesar de ello, la NASA conside-
r6 que el esfuerzo realizado sobre el
TTBW merece ser verificado en vuelo.
Y asi en septiembre de 2022 se inicia-
ron los trdmites para la construccion
del SFD, solicitindose a Boeing la
oferta econémica que establecié si-
guiendo la misma férmula propuesta
seis anos atrds, es decir, modificar un
avion MD-80 o 717 ya existente para
convertirlo en el demostrador TTBW.

POR FIN, EL X-66A

El 18 de enero de 2023 la NASA dio
a conocer la elecciéon de Boeing como
la empresa que lideraré la produccion
y experimentacion del SFD TTBW,

b.
P LoENE

algo esperado desde mucho tiempo
atrés y que por ello no sorprendié a
nadie. La financiacion serd mixta. La
NASA aportard un total de 425 millo-
nes de délares, mientras Boeing y el
grupo de companias subcontratistas
contribuirdn con 725 millones de dé-
lares. En las cinco fases del programa
SUGAR Boeing habia contribuido con
110 millones de ddlares. La United
States Air Force concedié el 12 de ju-
nio de 2023 la designacion X-66A al

SFD TTBW, como reconocimiento a
su importancia para la investigacion
sobre el futuro de la aviacion.

El X-66A recibié el apoyo de las
principales compariias aéreas de Es-
tados Unidos durante la celebracién
en Oshkosh de la AirVenture organi-
zada por la EAA, Experimental Aircraft
Association, a mediados del mes de
julio. American Airlines, Delta Air Li-
nes, United Airlines, Alaska Airlines
y Southwest Airlines acordaron cola-
borar en el desarrollo del programa
aportando ayuda sobre operaciones,
mantenimiento, handling y operacién
aeroportuaria. En su momento se
construird un simulador de vuelo para
que los pilotos de esas companias se
familiaricen con las caracteristicas de
vuelo del X-66A.

El avion seleccionado para conver-
tirse en el X-66A ha resultado ser un

Q

MD-90-30 cuya matricula es N931TB,
pertenece a la propia Boeing, salié de
fabrica en 1998 y estad equipado con
motores IAE V2528-D5. Fue llevado
en vuelo desde Victorville a Palmda-
le el 15 de agosto de 2023, ciudades
separadas por menos de 100 km de
distancia. En Palmdale se realizara
todo su proceso de modificacién, y
serd en la base Edwards donde ten-
dréa lugar el programa de ensayos en
vuelo.
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Sus dos motores serdn desmonta-
dosy suprimidas las instalaciones aso-
ciadas para posteriormente cerrar el
fuselaje posterior. No se ha indicado
si los dos IAE V2528-D5 se instalaran
provisionalmente en la nueva posicién
bajo el ala, entre la fijacién de las rios-
tras en el intrados y el fuselaje, o si des-
de el principio serdn reemplazados
por otros motores distintos, en todo
caso indefinidos por el momento. Una
ventaja del ala alta del X-66A es que
permitira probar todo tipo de motores
por la distancia al suelo, incluidos los
del tipo Open Rotor.

El ala sera construida haciendo uso
extensivo de materiales compuestos,
se unira al fuselaje por encima de él,
pero no hay detalles por el momento
acerca de cuél seré el sistema emplea-
do. Si parece decidido que, a la luz de
los resultados obtenidos en las fases
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cuarta y quinta del SUGAR, tendra
slats en el borde de ataque a lo lar-
go de toda la envergadura y flaps de
ranura simple en el borde de salida,
acompanados por alerones de alta y
baja velocidad en los extremos.

Las dimensiones principales del ala
se mantienen por el momento en las
cifras reproducidas a escala en los en-
sayos en tunel aerodinédmico, es decir,
una envergadura de unos 52 m y un
alargamiento de 19,55, porlo que no se
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ha producido por el momento cambio
alguno en la superficie alar, mantenida
en unos 138 m2 También se conserva
la posicion del punto de unién de las
riostras en el intradds del ala, situado
aproximadamente en el 58% de la se-
mienvergadura. Estd confirmado que
los extremos del ala serdn equipados
con un mecanismo similar al emplea-
do en el Boeing 777-9 que permitira
su plegado hacia arriba, con el fin de
permitir la operacién aeroportuaria en
igualdad de condiciones con los avio-
nes actuales de fuselaje estrecho.

El fuselaje se acortaréd suprimiendo
algunas cuadernas por delante y por
detras de la posicion del ala, puesto

X-66A un equipo de control de man-
dos de vuelo electrénico especifico
~fly-by-wire-, que controlara el funcio-
namiento de las superficies aerodina-
micas de mando y la actuacion de los
dispositivos hipersustentadores. Tam-
bién se ha indicado que se instalard
un sistema hidraulico adicional. Ob-
viamente el interior civil del MD-90-30
serd adaptado en lo necesario con el
fin de situar los equipos y puestos de
tripulantes requeridos para la realiza-
cion de los ensayos en vuelo.

La NASA fue intencionadamente

ambigua cuando se limité a afirmar
en enero de 2023 que el vuelo inau-
gural del X-66A no tendra lugar antes

EI MD-90-30 matricula N931TB que va a ser convertido en el X-66A

que lalongitud delfuselaje del MD-90-
30 es de 43,03 m. En su zona central
deberd ser ampliamente modificado y
reforzado, en su parte superior para el
montaje de la nueva ala y en la parte
inferior para fijar las riostras e incor-
porar el tren de aterrizaje, que debera
ser reubicado totalmente en cuanto a
anclajes y alojamiento al desaparecer
el ala baja del MD-90-30 original.

En cuanto a sistemas se refiere, al
parecer se va a desarrollar para el
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de 2027. Sin embargo algunos docu-
mentos circulados en internet sitdan
la fecha de ese acontecimiento hacia
septiembre de 2028, partiendo de la
base de que los ensayos previos de
integracion comenzaran en el segun-
do trimestre de 2027. Esas mismas
fuentes indican que los ensayos del
X-66A duraran un afio y concluirédn en
septiembre de 2029. Es pues mucho
el trabajo que se debera realizar antes
de que ese avién esté en el aire.m





