1.5 SUPERFICIES DE MANDO Y CONTROL.

Ademas de que un avion vuele, es necesario que/asiie se efectie bajo control del

piloto; que el avidbn se mueva respondiendo a susnes. Los primeros pioneros de la
aviacion estaban tan preocupados por elevar silggars que no prestaban mucha
atencion a este hecho; por suerte para ellos nesicevieron suficientemente alto y

rapido como para provocar 0 provocarse males mayore
Una de las contribuciones de los hermanos Wrightelusistema de control del avion

sobre sus tres ejes; su Flyer disponia de tim@rafendidad, timoén de direccién, y de

un sistema de torsion de las alas que produciatsa

Por otro lado, es de gran interés contar con dipas que, a voluntad del piloto,
aporten sustentacion adicional (o no-sustentadaygilitando la realizacion de ciertas
maniobras.

Para lograr una u otra funcionalidad se empleanerfoes aerodinamicas,
denominandose primarias a las que proporcionanraiogit secundarias a las que
modifican la sustentacion.

Las superficies de mando y control modifican laoderdmica del avion provocando un
desequilibrio de fuerzas, una o mas de ellas camd@anagnitud. Este desequilibrio, es
lo que hace que el avibn se mueva sobre uno o masus ejes, incremente la
sustentacion, o aumente la resistencia.

1.5.1 Ejes del avion.

Se trata de rectas imaginarias e ideales trazadae sl avion. Su denominacion y los
movimientos que se realizan alrededor de ellodaosriguientes:

Eje longitudinal. Es el eje imaginario que va desde el morro hastal&adel avion. E
movimiento alrededor de este eje (levantar un ajandlo la otra) se denomiaéabeo
(en ingles "roll"). También se le denomina eje @d@o, nombre que parece mas 16
pues cuando se hace referencia a la estabilidad sste eje, es menos confuso h
de estabilidad de alabeo que de estabilidad "teamsal/.

Eje transversal o lateral. Eje

imaginario que va desde i
extremo de un ala al extremo d  transuersal
otra. El movimiento alrededor
este eje (morro arriba o mo
abajo) se denomina cabecel
("pitch" en ingles). Tambiér
denominado eje de cabeceo,
las mismas razones que en el oo
anterior.

Eje
longitudinal

x
oo <

¥

-

Eje wertical
é:abecen

Fig.1.5.1 - Ejes del avion ¥ movimientos sobre ellos.

Eje vertical. Eje imaginario qu
atraviesa el centro del avion.
movimiento en torno a este
(morro virando a la izquierda o
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derecha) se llamguifiada("yaw"
en ingles). Denomina
igualmente eje de guifiada.

En un sistema de coordenadas cartesianas, elrgjguldinal o de alabeo seria el eje
"X"; el eje transversal o eje de cabeceo serigeely®, y el eje vertical o eje de guifiada

seria el eje "z". El origen de coordenadas de sistema de ejes es el centro de
gravedad del avion.

1.5.2 Superficies primarias.

Son superficies aerodinamicas movibles que, acdamaor el piloto a través de los
mandos de la cabina, modifican la aerodinamica deiébn provocando el
desplazamiento de este sobre sus ejes y de estaredrseguimiento de la trayectoria
de vuelo deseada.

Las superficies de control son trateronestimén de profundidag timén de direccion

El movimiento en torno a cada eje se controla nmbeliana de estas tres superficies. La
diferencia entre un piloto y un conductor de avsoes el uso adecuado de los controles
para lograr un movimiento coordinado. Veamos custes las superficies de control,
como funcionan, y como las acciona el piloto.

Alerones. Palabra de origen latino que significa "ala pealeB8on unas superficies

moviles, situadas en la parte posterior del extrelaccada ala, cuyo accionamiento
provoca el movimiento de alabeo del avidn sobrejsdongitudinal. Su ubicacion en el
extremo del ala se debe a que en esta parte esrmmhymr de fuerza ejercido.

El piloto acciona los alerones girando el volargecdntrol ("cuernos") a la izquierda o
la derecha, o en algunos aviones moviendo la paldecmando a la izquierda o la
derecha.

Aleran
izquierda

derechao

Fig.1.5.2 - Alerones ¥ mando de control.

Funcionamiento:Los alerones tienen un movimiento asimétrico. &hrgel volante
hacia un lado, el alerén del ala de ese lado sidelgl ala contraria baja, ambos en un
angulo de deflexion proporcional a la cantidad e dado al volante. El aleron arriba
en el ala hacia donde se mueve el volante impleaomcurvatura en esa parte del ala 'y
por tanto menor sustentacion, lo cual provoca gecata baje; el aleron abajo del ala
contraria supone mayor curvatura y sustentaciogue hace que ese ala suba. Esta
combinacion de efectos contrarios es lo que proeéloeovimiento de alabeo hacia el
ala que desciende.
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Fig.1.5.3 - Funcionamiento de los alerones.

Supongamos por ejemplo que queremos realizar uinmenio de alabeo a la derecha:
giramos el volante a la derecha; el aleron deldseecha sube y al haber menos
sustentacion esa ala desciende; por el contrafi@leedon abajo del ala izquierda
provoca mayor sustentacion en esa ala y que estmda.

Timon de profundidad. Es la superficie o superficies moviles situadasleeparte
posterior del empenaje horizontal de la cola d&iravAunque su nhombre podria sugerir
gue se encarga de hacer elevarse o descendera| awi realidad su accionamiento
provoca el movimiento de cabeceo del avién (morriba o morro abajo) sobre su eje
transversal. Obviamente, el movimiento de cabeet@won provoca la modificacion
del 4ngulo de ataque; es decir que el mando deotamel timon de profundidad
controla el angulo de ataque.
En algunos aviones, el empenaje horizontal de eslade una pieza haciendo las
funciones de estabilizador horizontal y de timén derofundidad.
El timon de profundidad es accionado por el pilertgoujando o tirando del volante o la
palanca de control, y suele tener una deflexionimaxde 40° hacia arriba y 20° hacia
abajo.

e P
X @

Tlrr-:un de
profundidad

Fig.1.5.4 - Timon de profundidad ¥ mando de control.

Funcionamiento:Al tirar del volante de control, esta superficidos mientras que al
empujarlo baja -en algunos aviones se mueve |#datadel empenaje horizontal. El
timon arriba produce menor sustentacién en la oola,lo cual esta baja y por tanto el
morro sube (mayor angulo de ataque). El timon abajmenta la sustentacion en la
cola, esta sube y por tanto el morro baja (mengulénde ataque). De esta manera se
produce el movimiento de cabeceo del avidon y ptereston la modificacion del angulo
de ataque.
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Fig.1.5.5 - Funcionamiento del timmdn de profundidad.

Timon de direccion. Es la superficie mévil montada en la parte postatel empenaje
vertical de la cola del avién. Su movimiento pravae movimiento de guifiada del
avion sobre su eje vertical, sin embargo ello neeharar el aparato, sino que se suele
utilizar para equilibrar las fuerzas en los virapgggara centrar el avion en la trayectoria
deseada. Suele tener una deflexion maxima de 30° camla lado.
Esta superficie se maneja mediante unos pedalegiod en el suelo de la cabina.

|_"1

Tirman de
direccion

Fig.1.5.6 - Timdn de direccion ¥ pedales de control.

FuncionamientoAl pisar el pedal derecho, el timoén de direcciina ¢pacia la derecha,
provocando una reaccion aerodinamica en la colehgae que esta gire a la izquierda,
y por tanto el morro del avién gire (guifiada) hal€iaderecha. Al pisar el pedal
izquierdo, sucede lo contrario: timon a la izquérdola a la derecha y morro a la
izquierda.

—

— -
Fig.1.5.7 - Funcionamiento del timon de direccion.

El manejo de los mandos de control, segun se ha s bastante intuitivo (ver
animaciones ehb.1.3:

« Alabeo ala derecha -> volante a la derecha.
« Alabeo a la izquierda -> volante a la izquierda.
Morro abajo (menor angulo de ataque) -> empujaokinte.
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« Morro arriba (mayor angulo de ataque) -> tiraragante.
+ Guifada a la derecha -> pedal derecho.
« Guifada a la izquierda -> pedal izquierdo.

Al basarse los mandos de control en principios dieémicos, es obvio que su
efectividad sera menor a bajas velocidades ques \&locidades. Es conveniente tener
esto en cuenta en maniobras  efectuadas  con baja ocidaad.

El que las superficies de control estén lo masdéey posible delentro de Gravedad
del avién no es casualidad, sino que debido adéspasicion su funcionamiento es mas
efectivo con menor movimiento de la superficie ynoseesfuerzo.

1.5.3 Compensadores.

El piloto consigue la actitud de vuelo deseada argdilos mandos que actuan sobre las
superficies de control, lo cual requiere un esfodizico por su parte; imaginemos un
vuelo de un par de horas sujetando los mandossyopando los pedales para mantener
el avion en la posicion deseada.
Para evitar este esfuerzo fisico continuado, qudripoprovocar fatiga y falta de
atencion del piloto, con el consiguiente riesgoa@bn dispone de compensadores.
Estos son unos mecanismos, que permiten que lasfisigs de control se mantengan
en una posicion fijada por el piloto, liberandokeuha atencion continuada a esta tarea.
Aunque no todos los aviones disponen de todos, élexompensadores se denominan
segun la funcién o superficie a la que se aplic:direccion, de alabeo, o de
profundidad.

1.5.4 Superficies secundarias.

Es posible disminuir la velocidad minima que so&tia un avidén en vuelo mediante el

control de la capa limite, modificando la curvatdeh perfil, 0 aumentando la superficie

alar. Las superficies que realizan una o mas @ ésbciones se denominan superficies
hipersustentadoras.

Las superficies primarias nos permiten manteneoetrol de la trayectoria del avién,
las secundarias se utilizan en general para madiféc sustentacion del avion y hacer
mas faciles muchas maniobras. Las superficies dacias son: flaps, slats y spoilers o
aerofrenos.

Flaps. Los flaps son dispositivos hipersustentadoresa ¢ugicion es la de aumentar la

sustentacion del avién cuando este vuela a veldeglinferiores a aquellas para las
cuales se ha disefiado el ala. Situados en laipseteor trasera de las alas, se deflectan
hacia abajo de forma simétrica (ambos a la vezyreno mas angulos, con lo cual

cambian la curvatura del perfil del ala (mas pramoe en el extrados y menos

pronunciada en el intrados), la superficie alardlgunos tipos de flap) y el angulo de

incidencia, todo lo cual aumenta la sustentacidarybién la resistencia).
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Full lap (402
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Flap retraidao (09

Fig.1.5.8 - Flaps ¥ angulos de extension.

Se accionan desde la cabina, bien por una palpocan sistema eléctrico, o cualquier
otro sistema, con varios grados de calaje (109, ét6°) correspondientes a distintas
posiciones de la palanca o interruptor eléctricnpyse bajan o suben en todo su calaje
de una vez, sino gradualmente. En general, deflesiale flaps de hasta unos 15°
aumentan la sustentacion con poca resistenciaoadicipero deflexiones mayores
incrementan la resistencia en mayor proporcion qle sustentacion.
En la figura se representan unas posiciones y grddaalaje de flaps como ejemplo,
pues el nimero de posiciones de flaps asi comgréas que corresponden a cada una
de ellas varia de un avion a otro.

Hay varios tipos de flaps: sencillo, de intraddep zap, flap fowler, flap ranurado, flap
Krueger, etc...

« Sencillo. Es el mas utilizado en aviacion ligera. Es unecipor de la parte
posterior del ala.

« De intrados.Situado en la parte inferior del ala (intrados)e$ecto es menor
dado que solo afecta a la curvatura del intrados.

« Zap. Similar al de intrados, al deflectarse se desphtexaa el extremo del ala,
aumentando la superficie del ala ademas de la tuava

« Fowler. Idéntico al flap zap, se desplaza totalmente helsextremo del ala,
aumentando enormemente la curvatura y la supediare

« RanuradoSe distingue de los anteriores, en que al seeatatlo deja una o0 mas
ranuras que comunican el intrados y el extrad@glymiendo una gran curvatura
a la vez que crea una corriente de aire que elitainesistencia de otros tipos de
flaps.

+ Krueger.Como los anteriores, pero situado en el bordetagua en vez del
borde de salida.

—— I c—— —

Flap sencilla Flap de intradas

Flap zap Flap Fowler

Flap ranurado Flap Krusger

Fig.1.5.9 - Distintos tipos de flaps.
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Los flaps Unicamente deben emplearse en las masiale despegue, aproximacion y
aterrizaje, o en cualquier otra circunstancia egui@ sea necesario volar a velocidades
mas bajas que con el avion "limpio".

Los efectos que producen los flaps son:
Aumento de la sustentacion.
Aumento de la resistencia.

Posibilidad de volar a velocidades mas bafas entrar en pérdida.
Se necesita menor longitud de pista en degsegy aterrizajes.
La senda de aproximacion se hace mas praanalenci
Crean una tendencia a picar.
En el momento de su deflexion el avion tieadescender y perder velocidad.

Slats. Son superficies hipersustentadoras que actian dio reonilar a los flaps.
Situadas en la parte anterior del ala, al deflsetaranalizan hacia el extrados una
corriente de aire de alta velocidad que aumentsusientacion permitiendo alcanzar
mayores angulos de ataque sin entrar en pérdida.
Se emplean generalmente en grandes aviones parantaunma sustentacion en
operaciones a baja velocidad (aterrizajes y deg®@gaunque también hay modelos de
aeroplanos ligeros que disponen de ellos.

Fig.1.5.10 - Slats.

En muchos casos su despliegue y repliegue seaeaidiZorma automatica; mientras la
presion ejercida sobre ellos es suficiente los gf@rmanecen retraidos, pero cuando
esta presion disminuye hasta un determinado rmieeté de la velocidad de pérdida) los
slats de despliegan de forma automatica. Debidsilaito incremento o disminucion
(segun se extiendan o replieguen) de la sustentamdvelocidades cercanas a la
pérdida, debemos extremar la atencion cuando da aueelocidades bajas en aviones
con este tipo de dispositivo.

Spoilers o aerofrenosAl contrario que los anteriores, el objetivo deaesuperficie es
disminuir la sustentacion del avion. Se empleamestdilo en reactores que desarrollan
altas velocidades y sirven para frenar el aviowwelo, perder velocidad y facilitar el
aterrizaje, ayudar a frenar en tierra, y en algumasnes como complemento de los
alerones para el control lateral y los virajes eele.

rﬁ Spoilers

Fig.1.5.11 - Spoilers o aerofrenos.
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Las superficies secundarias (flaps, slats, spdilgiesmpre funcionan en pareja y de
forma simétrica, es decir el accionamiento del masairespondiente provoca el mismo
movimiento (abajo o arriba) de las superficies as tos alas (excepto en los
movimientos de los spoilers complementando a le®aes).

Al afectar a la sustentacion, a la forma del peyfih la superficie alar, el que funcione
una superficie y no su simétrica puede suponer rameginconveniente. Asimismo,
tienen un limite de velocidad, pasada la cual nmedeaccionarse so pena de provocar
dafnos estructurales.

Ha habido accidentes de aviones comerciales dehliddespliegue inadvertido de
alguna de estas superficies en vuelo, lo cual eaadlo a mejorar los disefios,
incorporando elementos que eviten su accionamer&ocidades inadecuadas.

En los aviones comerciales, todos estas superfjoienarias y secundarias) se mueven
por medios eléctricos e hidraulicos. La razén egapbsu envergadura hace que las
superficies de control sean mayores; estan masdalejde los mandos que las
controlan, y ademas soportan una presion mucho mga@ en un avion ligero. Todo
esto reunido hace que se necesite una fuerza editrava para mover dichas
superficies, fuerza que realizan los medios memcios.

Sumario:

« Los tres ejes de movimiento del avion son: longitakl lateral o transversal y
vertical.

+ Se llama alabeo al movimiento sobre el eje longiaid mas propiamente
llamado eje de alabeo.

« Cabeceo se denomina al movimiento sobre el ejsuessal, también llamado
eje de cabeceo.

« La guifiada es el movimiento sobre el eje vertiogjleode guifiada.

+ Los alerones producen el movimiento de alabeo dehida diferencia de
sustentacion producida por su movimiento asimétistan situados en la parte
posterior del extremo del ala, y se accionan gwamdn lado u otro el volante o
palanca de mando.

« El timén de profundidad, situado en el empenajézbatal de cola, provoca el
movimiento de cabeceo cuando el piloto tira o eaplyolante de control.

« ElI movimiento de cabeceo del avion provoca la nicaliién del angulo de
atague. El mando de control del timén de profurdiieeel mando de control del
angulo de ataque.

« La guifiada es producida por el movimiento del tirdérdireccién, situado en el
empenaje vertical de cola, al accionarse los psdhdecontrol.

+ Los compensadores facilitan el mantenimiento deébraxen una posicion y
trayectoria determinadas.

« Las superficies secundarias afectan generalmdatsustentacion del avion, por
lo cual también se denominan superficies hiperatesderas (flaps y slats).

- En estas superficies secundarias se incluyen lags,fl slats, spoilers o
aerofrenos, etc.
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Las superficies secundarias se emplean Unicamemtéase maniobras de
despegue y aterrizaje, o cuando por otra razoreessario mantener una baja
velocidad.

Las superficies secundarias funcionan por pares foina simétrica, y tienen
un limite de velocidad a partir del cual no debersplegarse so pena de
provocar su rotura
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1.6 ESTABILIDAD.

La palabra equilibrio (equilibriuines muy antigua,
tiene la misma raiz que el nombre de la constel
Libra (representada en el zodiaco por una balaoga
debe su nombre a la circunstancia de que e
equinoccios la duracion del dia y de la noche
misma, y que en tiempos déiparco el equinoccio (
otofio se presentaba cuando el sol se proyectales:
constelacion (hoy se proyecta en Virgo).

Fig.1.6.1 - Balance

El equilibrio define el estado de un cuerpo o sis
cuando la resultante de las fuerzas que actiae sbb!
nula.

Segun la 12 Ley del Movimiento de Newton, un cuexpaeposo tiende a estar en
reposo, y un cuerpo en movimiento tiende a pernanec movimiento en linea
recta salvo que se le aplique una fuerza externa.
Un cuerpo que no esté acelerando ni decelerand@seaue esta en equilibrio: un
avion aparcado esta en equilibrio; en vuelo rectivglado a velocidad constante
esta en equilibrio; en ascenso o descenso recttmeaidad constante también esta en
equilibrio. Ahora bien, en un giro a velocidad yued constante no esta en
equilibrio puesto que el avion esta acelerandoahelotentro del giro.

1.6.1 Estabilidad estatica.

Por estabilidad se entiende la respuesta de wmastuando se le mueve de una
posicion de equilibrio.
En nuestro caso, la estabilidad que nos interesia eapacidad del avién para
recobrar una posicion de equilibrio después dersurfia perturbacion que la haya
modificado (turbulencia, rafaga de viento, etc.).
La estabilidad se clasifica en tres tipos: positiveutra y negativa. La figura 1.6.2
representa esta clasificacion por medio de tredasuale bicicleta en estado de
equilibrio.

Estabilidadpositiva significa que si un sistema es desplazado de sicipo de
equilibrio, genera fuerzas tendentes a volver@oacion inicial. Tomemos la rueda
de la izquierda en la figura 1.6.2 la cual tienecantrapeso abajo. Si aplicamos una
fuerza que la haga girar en uno u otro sentido estda tratara de volver a su
posicién inicial.

Estabilidadneutra se da cuando un sistema desplazado de su posiiéguilibrio

no genera ninguna fuerza y permanece equilibradesta nueva posicion. Si
giramos hacia uno u otro lado la rueda del cendrtadigura, esta rueda se quedara
en equilibrio en la nueva posicion en que la degmo

Estabilidadnegativa es cuando un sistema desplazado de su posiciéqguikbrio
genera fuerzas que tienden a desplazarlo aun méasvemos algo la rueda de la
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derecha de la figura, que tiene un contrapesoaaretita se ird desplazando cada vez
mas de la posicion de equilibrio inicial.

Positiva

Fig.1.6.2 - Tipos de estabilidad.

Estos ejemplos nos muestran ademas, que la cantédacerza a aplicar para sacar
a un objeto de su posicion de equilibrio, mantezieequilibrio en otra posicion
diferente, o recuperar la posicion de equilibrigial, es muy diferente segun el tipo
de estabilidad.
Volviendo al ejemplo de las ruedas de bicicletaapeacarlas de su posicion de
equilibrio habra que ejercer cierta fuerza en kdeude la izquierda, menos fuerza
en la rueda del medio, y menos todavia en la rdeda derecha. Para retornarlas a
Su posicién anterior, habra que ejercer muy poeazéuen la rueda de la izquierda
(pues tratara de volver ella sola), algo mas endda del medio, y bastante mas en
la de la derecha.

De acuerdo con lo explicado, un avion e8I ABLE si separado de su posicion de
equilibrio tiende a recuperarlddEUTRO si separado de su posicion de equilibrio
permanece en esa nueva posicion sin alejarse mamsver a la posicion inicial, e
INESTABLE si separado de su posicion de equilibrio tiendéegrse de ella cada
vez mas. Parece obvio que un aeroplano deberia éstabilidad positiva, quiza
neutra, pero en ningln caso negativa.

En un sistema multidimensional debel
considerar la estabilidad para cada uno d
ejes por separado.

Por ejemplo consideremos un huevo s Ly
una mesa: un huevo ideal tiene estabil
neutra respecto a su eje de simetria, es

que es libre de girar sobre dicho eje. Estabilidad neutrs  Estabilidad positiva
embargo tiene estabilidad positiva respec
los otros ejes, puesto que si tombamo
hacia cualquier lado tendera a recupere
posicion original.

Fig.1.6.3 - Estabilidad segin los ejes.

En un avion, que también es un sistema multidinogasdi la estabilidad se refiere a
cada uno de los tres ejes de movimiento del misomgitudinal, lateral y vertical

(1.5.1)

1.6.2 Estabilidad dinamica.
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Sucede que las fuerzas tendentes a recuperaritéamode equilibrio pueden ser tan
grandes que fuercen al sistema a ir mas alla g@deion inicial. En el ejemplo
anterior, al soltar el huevo que habiamos tumbada emesa, este ira mas alla de su
posicion de equilibrio inicial oscilando a uno ymtado, cada vez con menor
intensidad, hasta recuperar el equilibrio plenamédpties bien, estabilidad dinamica
es la propiedad que amortigua estas oscilaciongértlas cada vez menores en
intensidad.

Un sistema posee estabilidad dinamica si el movitoiglel sistema produce una
fuerza que se opone a ese movimiento. La ruedaateld la figural.6.2 apenas
tiene estabilidad dinamica, pues si la hacemogs gstara girando bastante tiempo
debido a que la Unica fuerza que se opone a estienmeato es la friccion del aire.

También la estabilidad dinamica puede ser positidaitra, o negativa; positiva
cuando las oscilaciones se amortiguan cada vezhasia pararlas; neutra cuando
no se amortiguan; y negativa cuando se van haciegmitvez mayores.

Fig.1.6.4 - Amortiguador hideaulico.

La figura 1.6.4 puede servirnos de modelo pararefif@ar ambos tipos de
estabilidad. EI muelle es un ejemplo de estabiletdticapositiva, pues cuando se
le estire 0 comprima, tratara de volver a su pésidie equilibrio, eso si oscilando a
uno y otro lado hasta encontrarla.

El amortiguador, es un ejemplo de estabilidadmicapositiva. Al comprimirse, el
aceite que contiene es obligado a pasar haciaaaaritravés de unos pequefios
agujeros, suavizando este movimiento. Pero cuahdwelle tienda a recuperar la
posicion inicial, el aceite en la parte de arrieaasforzado a pasar hacia abajo a
través de los mismos agujeros, suavizando de nwvenovimiento y las
oscilaciones. En cualquiera de los dos casos,fieuliad del aceite para pasar de
uno a otro lado debido a su viscosidad es la fuguease opone al movimiento del
amortiguador.

La estabilidad estéatica se refiere a las fuerzassgudesarrollan dependiendo de la
posicion del sistema, mientras que la estabilidadmica se refiere a las que se
desarrollan en funcion de la velocidad. En el aisanuelle este reacciona cuando
se le saca de su posicion, mientras el amortiguadea una fuerza que es

proporcional al movimiento del aceite.

Cuando un sistema tiene estabilidad estatica pagiero no suficiente estabilidad
dinamica (amortiguacion) surgen las oscilaciones.

Una mala interpretacion de la estabilidad, hace guéablar de estabilidad
refiriéndose a un avion se piense en este volaadm 1y nivelado. Realmente la
estabilidad se refiere a cualquier posicion de ldxjia: aparcado, en vuelo recto y
nivelado a velocidad constante, en descenso o sseevelocidad constante, etc...
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1.6.3 Amortiguamiento vertical.

El proposito de este apartado es examinar comoomdsp el avion a los
movimientos exclusivamente verticales, y expliaano (salvo en situacion cercana
a la pérdida) resiste eficazmente estos movimientos

Normalmente un aeroplano esta en equilibrio, talesfuerzas estan en balance,
pero para conocer como el avion mantiene esteilegoivamos a centrarnos en el
escenario expuesto en la figura 1.6.5.

Inicialmente el avidn esta volando recto y nivelalds fuerzas verticales estan en
equilibrio. Pero en un momento dado hay un cambimte en este equilibrio, por
ejemplo se corta el viento que teniamos de fredepérdida de velocidad provoca
que la sustentacidbn sea menor que el peso. Eseridgrovocar que el avion
entrase en una trayectoria descendente, y puestoeqtas fuerzas seguirian
desequilibradas, cada vez mas rapidamente.
Sin embargo no es esto lo que ocurre, pues tarigpommo las alas inciden hacia
abajo con una velocidad apreciabléngulo de ataque es difereng&abemos que el
angulo de ataque es el formado por la cuerda def al viento relativo; no hemos
cambiado nuestra actitud y la cuerda del ala siguaisma linea, pero el viento
relativo ha cambiado de direccion, viene de delgntbajo. Esto supone que
tenemos mayor angulo de ataque luego mayor susitemty este extra equilibrara
de nuevo las fuerzas verticales. Pero un mayorlardpi atague también implica
una mayor resistencia, la cual equilibra la tendeacacelerar. El resultado seria
una trayectoria descendemie acelerada

Brave rormento Fy

Peso = Sustertacidn \

Descenso acelerado
(2]

(1)

=

Ang, ataque (1) {

_’Ztﬂ"-'j—-?'._l Ang, ataque (2]

Trayectaria Auctitud

critica

Sustertacion
Angulo de ataque

de vuela

>

Peso=Sustertacion Pazo=Sustertacidn

+ T T
Wuelo nivelado Descenso constante Angula de ataque

Fig.1.6.5 - Desarrollo del amortiguamiento vertical.

Este amortiguamiento vertical responde a la readaigial del avion, pues hay una
segunda reaccio(l.6.5) que provoca que el avidn trate de volver a laeirtyria
inicial.

El fuerte amortiguamiento vertical es la razén lgocual se asume siempre que la
sustentacion es igual al peso. Si las fuerzas iestv desequilibradas el avidon
deberia acelerar hacia arriba o abajo hasta queuamo angulo de ataque las
equilibrara, pero en la practica el balance seiz@alan rapidamente que la
diferencia entre el peso y la sustentacion no esciagble.

No obstante, esta capacidad de amortiguamient@lberih ser tomada por el piloto

como una garantia, pues tal como muestra la fi§.pédiera suceder que el nuevo
angulo de ataque exceda el angulo de ataque ¢yitios haga entrar en pérdida. En
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este caso no solo no se incrementa la sustentaai@nque disminuye con la
pérdida, por lo que las fuerzas se desequilibras todavia y el avidn entra en un

descenso acelerado.

-
-
'™

W] XK@

Trayectaria de vuela

[ 1]

ju

Ang.atague (1] Ang.atagque (2] E E
. [n]
Actitud ¥ p— Actitud £ ik
: HE

] 5

> H

.

Angulo de ataque:

Fig.1.6.6 - Pérdida de amortiguamiento vertical.

1.6.4 Amortiguamiento del alabeo.

Antes hemos visto como el avién responde al debledgoide las fuerzas puramente
verticales. Ahora consideraremos como respondeeseqiilibrio de fuerzas que
causa el giro sobre el eje de alabeo, para lo mosiserviremos de la situacién
planteada en la fig.1.6.7.
Como en el caso anterior, inicialmente estamosuefowecto y nivelado y con las
fuerzas equilibradas. Pero supongamos que todartg @ue llevamos se mueve
repentinamente al mismo lado del avidn, provocamdasubito desequilibrio del
peso a soportar por cada ala.
Aunque el morro del avion se mueve hacia delantka enisma trayectoria, el ala
con menor peso se mueve adelantarjba disminuyendo su angulo de ataque,
mientras que el ala con mayor peso se mueve adejaabajo aumentando su
angulo de ataque. El ala con angulo de ataque mlistioi minora su sustentacion, en
tanto el ala con el angulo de ataque incrementadteata su sustentacion; de esta
manera cada ala equilibra el diferente peso quersopon diferente cantidad de
sustentacion.

(1) Emat , 1
Rl -h/_/____ I @ N
\ - (1)

A —

-
g — .
Angulo de atagque

Trayectaria

-

Sustartacion
Angulo de ataque
critico

Fig.1.6.7 - Desarrolle del amortiguamiento al alabeo.

Como en el caso del amortiguamiento vertical, pusdeeder que el ala que
aumenta su angulo de ataque exceda el angulo gieeataitico y entre en pérdida,
con lo cual no solo no aumenta su sustentacionagieda disminuye cada vez mas.
Las fuerzas aerodinamicas no se oponen al movimisinb que lo amplifican.

Esta situacion es mucho mas peligrosa que la m@ntadteriormente, y es
precisamente la forma en que se entra en una barsenala que sobrepasa el
angulo de ataque critico y otra que no.
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Este amortiguamiento es crucial para el vuelo, Ipoique los disefiadores lo

enfatizan en sus modelos. Para ello disefian lascala un angulo de incidencia

decreciente hacia la punta (torsién), o dandordestturvatura a cada perfil del ala,
0 ambas cosas. De esta forma, todas las secciehakdaontribuyen por igual a la

sustentacion y al amortiguamiento vertical, peredacion de ala mas cercana al
fuselaje contribuye menos al amortiguamiento abedaque la seccion del extremo
del ala. Asi, cuando el ala entera alcance su ntagimeficiente de sustentacion, la
raiz estara en pérdida pero los extremos no, ajwtana cantidad considerable de
amortiguacion al alabeo.

1.6.5 Estabilidad longitudinal.

La estabilidad longitudinal, se refiere al movim@ndel avidbn sobre sweje
transversalmorro arriba/abajo) y es la mas importante pordermina en gran
medida las caracteristicas de cabeceo del misnmigydarmente las relativas a la
pérdida. Lo confuso de esta definicidbn se debe @deteominacion de los ejes del
avion, tal como se comento en el apartddel Es menos farragoso hablar de
estabilidad sobre el eje de cabeceo.

De todas las caracteristicas que afectan al balanoatrolabilidad del avion, la de
mayor importancia es la estabilidad longitudinat Bastante inseguro y poco
confortable que un aviébn muestre tendencia a eih@ed® o picar, cuando nuestra
atencion se encuentra ocupada en otra cosa.

Aunque es dificil obtener un grado exacto de edtiali longitudinal para todas las

condiciones de vuelo, es esencial conseguir un mpo aceptable para que el

vuelo sea seguro y confortable. La estabilidad itadmal del avion esta resuelta

primariamente por el estabilizador horizontal dia ¢6g.1.6.8). Puesto a proposito

en la parte mas alejada de las alas, este estaluitizaerodinAmico genera las
fuerzas necesarias para contrarrestar el efecfoedeas externas. Al ser la parte
mas alejada del centro de gravedad cualquier fuporapequefia que sea, ejercida
sobre este dispositivo tendra un gran efecto deccdn (mayor par de fuerza).

50 crm. | 30 crn.
Certro da whs
gravedad \ . -
- —%
Estabilizadar 10*E0= 00 = 20*30= 600 21 *#30*E30
horizontal =

1i*a0=660

Fig.1.6.8 - Estahilizador horizontal y efecto del par de fuerza.

En la fig.1.6.8 tenemos una ¢balanza? con los &raesiguales; en la parte
izquierda esta en equilibrio (600=600) mientras quk derecha observamos el
distinto par de fuerza ejercido si le afiadimos .1akgada platillo (660>630).

Si una racha de viento nos levanta el morro d€élm\es porque viene por debajo de

nuestra trayectoria de vuelo y afectara tanto alks como a la cola del aviéon. Este
cambio del viento relativo supone un incremento éegulo de ataque (mas
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sustentacion), mas acusado en la cola debido aaswrndistancia al centro de
gravedad (como en la ¢balanza? de brazos desiguddesual se levantara
volviendo a poner el morro con la actitud antegiodisminuyendo el angulo de
ataque de las alas.
Si la racha viene por arriba habrd menos anguloatdgue, y el déficit de
sustentacion mas acusado en la cola hara queagstadiviendo a poner el avion en
equilibrio.

Decalaje. Para mejorar las caracteristicas de pérditta (.8.3, normalmente los
aviones se disefian de manera que el estabilizanmohtal de cola tiene menor
angulo de incidencia que las alas. Esta diferedei@ngulos de incidencia entre
superficies aerodinamicas recibe el nombre de decaleamos con un ejemplo el
desarrollo de la estabilidad longitudinal explicamhzluyendo esta caracteristica de
disefio.

En la fig.1.6.9 se muestra

avion con decalaje=:

Supongamos  pues,

estamos volando con

angulo de ataque de 3° en

alas y 1° en el estabilizac

(imagen izquierda) y n

alcanza una rafaga queewmk Certro de

1° por debajo de nues b i i
trayectoria (imagen dereck Ce ~ n‘z‘%‘
Esto supone, que aunc ] I- L 7
nuestra actitud de vuelo no : c SN
cambiado, las alas tier o, o

ahora 4° de angulo de ataqt m B —— 4

el estabilizador horizontal :
que se traduce en Fig.1.6.9 - Desarrollo de la estabilidad longitudinal.
incremento de la sustentac

en las alas del 50% vy c

100% en el estabilizac

horizontal, caso similar

efecto de agregar 1 kg.

cada platillo de la balanza !

ejemplo anterior.

El mayor incremento de sustentacién en la colaojuon el mayor par de fuerza,
hara que esta se eleve y baje el morro del aveErgbrandose una posicion de
equilibrio.

Los numeros de la figura representan superficieg €3, distancias al centro de
gravedad (12 y 2) y angulos de ataque (1°, 2°438y.y

A la vista de este funcionamiento, es facil comgezmue la situacion dekntro de
gravedaddel avion con respecto akentro aerodinamic@s lo que ejerce mayor
influencia sobre su estabilidad longitudinal, auntambién influyen los cambios de
velocidad, potencia, actitud, etc...(fig.1.6.10).
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Si el C.G. y el C.A. estan en el mismo plano, @émtiene estabilidad neutra pues
ambas fuerzas tienen el mismo punto de aplicasioel C.G. esta adelantado con
respecto al C.A. el avidn es estable y tender&ar fimorro abajo), y por ultimo si

el C.G. esta retrasado con respecto del C.A. a@naeis inestable y tiende a
encabritarse (morro arriba).

@ Certro Aerodindrrico @ Certro de Gravedad

Sustertacian Sustertacion Sustertacidn

Bl I P
H"'J ’Ik?—iﬁ - J ¥ ._‘g? -'*'JI I

Pesao Peszo Peszo

ESTABILIDAD MELTRA ESTABLE (tende a picar) INESTARLE (tiende a encabritarse)

Fig.1.6.10 - Estabilidad longitudinal en funcion del C.A. ¥ del C.G.

La mayoria de los aviones tienen el Centro de Glae@delantado con respecto al
Centro Aerodinamico.

El Centro de Gravedad de cada avion viene tabyladel fabricante, lo mismo que
sus limites de desplazamiento, la carga maximaipeanetc. y es imperativo, para
un oOptimo control y estabilidad del aeroplano, gleCentro de Gravedad se
mantenga dentro de los limites permitidos por sefdidor, pues lo contrario puede
provocarnos serios problemas en el control y datadi del avion. En el capitulo
dedicado a lz@arga y centraddel avion se explica con mayor detalle los efedils
centro de gravedad desplazado respecto del cesrtvdimamico.

Se malinterpreta la estabilidad longitudinal al ggenen un avion estable con
respecto al horizonte, lo cual es ademas una @asbpdco deseable; un avion debe
ser longitudinalmente estable a distintos &nguéoatdque.

Merece la pena mencionar, aunque sea brevemensgguente: tanto el flujo de
aire que desplaza la hélice, como el que fluyeahabajo por el borde de salida del
ala inciden sobre la cola del avion afectando adtbilidad longitudinal. Al
extender flaps, el flujo del borde de salida seehaés pronunciado, e incide sobre
el estabilizador horizontal de forma distinta sedgirsituacion de los planos del
avion. Si el avion es de plano bajo, este flujading sobre la parte inferior del
estabilizador haciendo que la cola suba y el mioaje; si el avion es de plano alto
incidira sobre la parte superior del estabilizatbajando la cola y haciendo subir el
morro.

1.6.6 Estabilidad lateral.

La estabilidad lateral se refiere a la mostradagbavion sobre saje longitudinal

Un avion que tiende a volver a su posicion de alasladas después de que una
rafaga de viento levante o baje una de ellas se glie es lateralmente estable.
Nuevamente, seria menos confuso de entender abte die estabilidad sobre el eje
de alabeo.
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La estabilidad lateral del avidén viene proporcian&dsicamente por el disefio en
angulodiedrode las alas, por el cual los extremos de lasesti en un plano mas

alto que la parte anclada al fuselaje. El efectabd&zador de este disefio, ocurre
cuando un ala es bajada subitamente por una rdtagae y debido a ello el avion

se desliza sobre esa ala. Este deslizamiento prodncaumento del angulo de
atague del ala bajada con respecto del ala quen@stalta; este incremento produce
sustentacion adicional en el ala bajada haciend® egta suba y recupere el
equilibrio.

Ang, stagque
Ala subida

Ala bajada

ﬁ Viento relstivo

R.afaga
Deslizamiento | ateral
zobre el ala bajada

Fig.1.6.11 - Desarrollo de la estabilidad |ateral.

1.6.7 Estabilidad direccional.

La estabilidad direccional concierne al movimietéb avion sobre aje vertical Si

el eje longitudinal del aeroplano tiende a segaitrbyectoria de vuelo, bien en
vuelo recto o en giros, se dice que es direcciomatien estable. mas claro de
comprender si hablamos de estabilidad sobre elesgriifiada.

El elemento que proporciona estabilidad direccicalabvion es el estabilizador

vertical de cola, que tiene el mismo funcionamies¢oodindmico que los demas
estabilizadores. Si una racha de viento alcanasi@h por un costado, el mayor par
de fuerza ejercido por el estabilizador verticalahque la cola trate de orientarse
hacia la rafaga, moviendo el morro al lado contrgrrecuperando de esta forma la
trayectoria.

Estabilizador /
vertical ——

A e L ==
0

o .
—
- -
- - -

Fig.1.6.12 - Estabilizador vertical y estabilidad direccional.

Notas:

Aungue se ha invertido un gran cantidad de tierdpeero y esfuerzo para diseiar
aviones que mantengan un estado de equilibrio,iletopdebe ser capaz de
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interrumpir ese equilibrio para maniobrar el avion.
Supongamos que estamos en vuelo recto y niveladdeseamos hacer un giro

debemos actuar sobre los mandos correspondierdasioccual rompemos una

situacion de equilibrio para ir a otra posiciontidis; o mismo si queremos subir,

bajar o volver de nuevo a vuelo recto y nivelado.

De lo visto en este capitulo, se deduce que urmpker® estable es facil de volar;
ahora bien esto no significa que el piloto debaeddpr enteramente de la
estabilidad del avion para volver a la condicidnvdelo original. Incluso en los
aeroplanos mas estables, se requiere el uso dent®les de vuelo para retornar a
la actitud de vuelo deseada.

Un avion bien disefiado requiere menos esfuerzo qaarolarlo. Un avion tendra
un tipo de estabilidad segun la funcién para ld saéha disefiado. Si es estable se
comportara con nobleza aun a costa de presentaresfen los mandos, ya que
tratard de volver a su posicion de equilibrio; pbrcontrario, un avion inestable
tendra un comportamiento nervioso ya que cualgmievimiento sacara al avién
con facilidad de su posicién de equilibrio, caresteea esta que lo hace idoneo para
el vuelo acrobdtico.

Sumario;

« Equilibrio es el estado de un cuerpo o sistemadm#mresultante de las fuerzas
gue actuan sobre él es nula.

- Estabilidad es la respuesta de un sistema cuani@éonsgeve de una posicion de
equilibrio.

« En un sistema multidimensional debemos consideragstabilidad para cada
uno de sus ejes por separado.

+ Hay dos tipos de estabilidad: estabilidad estatiemominada habitualmente
estabilidad sin mas, y estabilidad dinamica o aiguaniento.

« La estabilidad puede ser positiva, negativa o aeutr

« Cuando un sistema tiene estabilidad estatica pasifiero no suficiente
estabilidad dinAmica (amortiguacion) surgen ladaxsones.

+ La estabilidad en un avidén se refiere a cada untosidres ejes del mismo:
longitudinal, lateral y vertical.

« Un avion tiene una gran capacidad de amortiguamiestical.

« El amortiguamiento al alabeo es crucial para ellojug su desarrollo se
consigue dandole "torsion" a las alas. En estdidigé angulo de incidencia va
decreciendo de la raiz del ala hacia el extremo.

+ Los estabilizadores funcionan bajo los mismos fpios aerodinamicos que las
alas.

+ La estabilidad longitudinal del avion esta resughamariamente por el
estabilizador horizontal de cola.

+ Recibe el nombre de decalaje la diferencia de éasgde incidencia entre
superficies aerodinamicas.

« La situacion del centro de gravedad del avion cespecto al centro
aerodindmico tiene una gran influencia sobre lab@gdad longitudinal.
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Un avion debe ser estable longitudinalmente and@sti angulos de ataque, no

respecto al horizonte.
El disefio en angulo diedro de las alas es el qeé&cddente proporciona

estabilidad lateral al avion.
El elemento que proporciona estabilidad direcciahalvion es el estabilizador

vertical de cola.
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