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1.5   SUPERFICIES DE MANDO Y CONTROL. 

Además de que un avión vuele, es necesario que este vuelo se efectúe bajo control del 
piloto; que el avión se mueva respondiendo a sus ordenes. Los primeros pioneros de la 
aviación estaban tan preocupados por elevar sus artilugios que no prestaban mucha 
atención a este hecho; por suerte para ellos nunca estuvieron suficientemente alto y 
rápido como para provocar o provocarse males mayores. 
Una de las contribuciones de los hermanos Wright fue el sistema de control del avión 
sobre sus tres ejes; su Flyer disponía de timón de profundidad, timón de dirección, y de 
un sistema de torsión de las alas que producía el alabeo. 

Por otro lado, es de gran interés contar con dispositivos que, a voluntad del piloto, 
aporten sustentación adicional (o no-sustentación) facilitando la realización de ciertas 
maniobras. 

Para lograr una u otra funcionalidad se emplean superficies aerodinámicas, 
denominándose primarias a las que proporcionan control y secundarias a las que 
modifican la sustentación.

Las superficies de mando y control modifican la aerodinámica del avión provocando un 
desequilibrio de fuerzas, una o más de ellas cambian de magnitud. Este desequilibrio, es 
lo que hace que el avión se mueva sobre uno o más de sus ejes, incremente la 
sustentación, o aumente la resistencia. 

1   Ejes del avión. 

Se trata de rectas imaginarias e ideales trazadas sobre el avión. Su denominación y los 
movimientos que se realizan alrededor de ellos son los siguientes: 

Eje longitudinal. Es el eje imaginario que va desde el morro hasta la cola del avión. El
movimiento alrededor de este eje (levantar un ala bajando la otra) se denomina alabeo
(en ingles "roll"). También se le denomina eje de alabeo, nombre que parece más lógico
pues cuando se hace referencia a la estabilidad sobre este eje, es menos confuso hablar
de estabilidad de alabeo que de estabilidad "transversal". 
Eje transversal o lateral. Eje
imaginario que va desde el
extremo de un ala al extremo de la
otra. El movimiento alrededor de
este eje (morro arriba o morro
abajo) se denomina cabeceo
("pitch" en ingles). También
denominado eje de cabeceo, por
las mismas razones que en el caso
anterior. 

Eje vertical. Eje imaginario que
atraviesa el centro del avión. El
movimiento en torno a este eje
(morro virando a la izquierda o la
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derecha) se llama guiñada ("yaw"
en ingles). Denominado
igualmente eje de guiñada. 

En un sistema de coordenadas cartesianas, el eje longitudinal o de alabeo sería el eje 
"x"; el eje transversal o eje de cabeceo sería el eje "y", y el eje vertical o eje de guiñada 
sería el eje "z". El origen de coordenadas de este sistema de ejes es el centro de 
gravedad del avión. 

2   Superficies primarias. 

Son superficies aerodinámicas movibles que, accionadas por el piloto a través de los 
mandos de la cabina, modifican la aerodinámica del avión provocando el 
desplazamiento de este sobre sus ejes y de esta manera el seguimiento de la trayectoria 
de vuelo deseada. 

Las superficies de control son tres: alerones, timón de profundidad y timón de dirección.
El movimiento en torno a cada eje se controla mediante una de estas tres superficies. La 
diferencia entre un piloto y un conductor de aviones es el uso adecuado de los controles 
para lograr un movimiento coordinado. Veamos cuales son las superficies de control, 
como funcionan, y como las acciona el piloto. 

Alerones. Palabra de origen latino que significa "ala pequeña", son unas superficies 
móviles, situadas en la parte posterior del extremo de cada ala, cuyo accionamiento 
provoca el movimiento de alabeo del avión sobre su eje longitudinal. Su ubicación en el 
extremo del ala se debe a que en esta parte es mayor el par de fuerza ejercido. 
El piloto acciona los alerones girando el volante de control ("cuernos") a la izquierda o 
la derecha, o en algunos aviones moviendo la palanca de mando a la izquierda o la 
derecha. 

Funcionamiento: Los alerones tienen un movimiento asimétrico. Al girar el volante 
hacia un lado, el alerón del ala de ese lado sube y el del ala contraria baja, ambos en un 
ángulo de deflexión proporcional a la cantidad de giro dado al volante. El alerón arriba 
en el ala hacia donde se mueve el volante implica menor curvatura en esa parte del ala y 
por tanto menor sustentación, lo cual provoca que ese ala baje; el alerón abajo del ala 
contraria supone mayor curvatura y sustentación lo que hace que ese ala suba. Esta 
combinación de efectos contrarios es lo que produce el movimiento de alabeo hacia el 
ala que desciende. 
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Supongamos por ejemplo que queremos realizar un movimiento de alabeo a la derecha: 
giramos el volante a la derecha; el alerón del ala derecha sube y al haber menos 
sustentación esa ala desciende; por el contrario, el alerón abajo del ala izquierda 
provoca mayor sustentación en esa ala y que esta ascienda. 

Timón de profundidad. Es la superficie o superficies móviles situadas en la parte 
posterior del empenaje horizontal de la cola del avión. Aunque su nombre podría sugerir 
que se encarga de hacer elevarse o descender al avión, en realidad su accionamiento 
provoca el movimiento de cabeceo del avión (morro arriba o morro abajo) sobre su eje 
transversal. Obviamente, el movimiento de cabeceo del avión provoca la modificación 
del ángulo de ataque; es decir que el mando de control del timón de profundidad 
controla el ángulo de ataque. 
En algunos aviones, el empenaje horizontal de cola es de una pieza haciendo las 
funciones de estabilizador horizontal y de timón de profundidad. 
El timón de profundidad es accionado por el piloto empujando o tirando del volante o la 
palanca de control, y suele tener una deflexión máxima de 40º hacia arriba y 20º hacia 
abajo.

Funcionamiento: Al tirar del volante de control, esta superficie sube mientras que al 
empujarlo baja -en algunos aviones se mueve la totalidad del empenaje horizontal. El 
timón arriba produce menor sustentación en la cola, con lo cual esta baja y por tanto el 
morro sube (mayor ángulo de ataque). El timón abajo aumenta la sustentación en la 
cola, esta sube y por tanto el morro baja (menor ángulo de ataque). De esta manera se 
produce el movimiento de cabeceo del avión y por extensión la modificación del ángulo 
de ataque. 
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Timón de dirección. Es la superficie móvil montada en la parte posterior del empenaje 
vertical de la cola del avión. Su movimiento provoca el movimiento de guiñada del 
avión sobre su eje vertical, sin embargo ello no hace virar el aparato, sino que se suele 
utilizar para equilibrar las fuerzas en los virajes o para centrar el avión en la trayectoria 
deseada. Suele tener una deflexión máxima de 30º a cada lado. 
Esta superficie se maneja mediante unos pedales situados en el suelo de la cabina. 

Funcionamiento: Al pisar el pedal derecho, el timón de dirección gira hacia la derecha, 
provocando una reacción aerodinámica en la cola que hace que esta gire a la izquierda, 
y por tanto el morro del avión gire (guiñada) hacia la derecha. Al pisar el pedal 
izquierdo, sucede lo contrario: timón a la izquierda, cola a la derecha y morro a la 
izquierda.

El manejo de los mandos de control, según se ha visto es bastante intuitivo (ver 
animaciones en 5.1.3):  

Alabeo a la derecha  -> volante a la derecha. 
Alabeo a la izquierda -> volante a la izquierda. 
Morro abajo (menor ángulo de ataque) -> empujar el volante. 
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Morro arriba (mayor angulo de ataque) -> tirar del volante. 
Guiñada a la derecha  -> pedal derecho. 
Guiñada a la izquierda -> pedal izquierdo. 

Al basarse los mandos de control en principios aerodinámicos, es obvio que su 
efectividad será menor a bajas velocidades que a altas velocidades. Es conveniente tener 
esto en cuenta en maniobras efectuadas con baja velocidad. 
El que las superficies de control estén lo más alejadas posible del Centro de Gravedad
del avión no es casualidad, sino que debido a esta disposición su funcionamiento es más 
efectivo con menor movimiento de la superficie y menos esfuerzo. 

3   Compensadores. 

El piloto consigue la actitud de vuelo deseada mediante los mandos que actúan sobre las 
superficies de control, lo cual requiere un esfuerzo físico por su parte; imaginemos un 
vuelo de un par de horas sujetando los mandos y presionando los pedales para mantener 
el avión en la posición deseada. 
Para evitar este esfuerzo físico continuado, que podría provocar fatiga y falta de 
atención del piloto, con el consiguiente riesgo, el avión dispone de compensadores. 
Estos son unos mecanismos, que permiten que las superficies de control se mantengan 
en una posición fijada por el piloto, liberándole de una atención continuada a esta tarea. 
Aunque no todos los aviones disponen de todos ellos, los compensadores se denominan 
según la función o superficie a la que se aplican: de dirección, de alabeo, o de 
profundidad.

4   Superficies secundarias. 

Es posible disminuir la velocidad mínima que sostiene a un avión en vuelo mediante el 
control de la capa límite, modificando la curvatura del perfil, o aumentando la superficie 
alar. Las superficies que realizan una o más de estas funciones se denominan superficies 
hipersustentadoras.

Las superficies primarias nos permiten mantener el control de la trayectoria del avión, 
las secundarias se utilizan en general para modificar la sustentación del avión y hacer 
más fáciles muchas maniobras. Las superficies secundarias son: flaps, slats y spoilers o 
aerofrenos.

Flaps. Los flaps son dispositivos hipersustentadores, cuya función es la de aumentar la 
sustentación del avión cuando este vuela a velocidades inferiores a aquellas para las 
cuales se ha diseñado el ala. Situados en la parte interior trasera de las alas, se deflectan 
hacia abajo de forma simétrica (ambos a la vez), en uno o más ángulos, con lo cual 
cambian la curvatura del perfil del ala (más pronunciada en el extrados y menos 
pronunciada en el intrados), la superficie alar (en algunos tipos de flap) y el ángulo de 
incidencia, todo lo cual aumenta la sustentación (y también la resistencia). 
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Se accionan desde la cabina, bien por una palanca, por un sistema eléctrico, o cualquier 
otro sistema, con varios grados de calaje (10º, 15º, etc..) correspondientes a distintas 
posiciones de la palanca o interruptor eléctrico, y no se bajan o suben en todo su calaje 
de una vez, sino gradualmente. En general, deflexiones de flaps de hasta unos 15º 
aumentan la sustentación con poca resistencia adicional, pero deflexiones mayores 
incrementan la resistencia en mayor proporción que la sustentación. 
En la figura se representan unas posiciones y grados de calaje de flaps como ejemplo, 
pues el número de posiciones de flaps así como los grados que corresponden a cada una 
de ellas varía de un avión a otro. 

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

Sencillo. Es el más utilizado en aviación ligera. Es una porción de la parte 
posterior del ala. 
De intrados. Situado en la parte inferior del ala (intrados) su efecto es menor 
dado que solo afecta a la curvatura del intrados. 
Zap. Similar al de intrados, al deflectarse se desplaza hacia el extremo del ala, 
aumentando la superficie del ala además de la curvatura. 
Fowler. Idéntico al flap zap, se desplaza totalmente hasta el extremo del ala, 
aumentando enormemente la curvatura y la superficie alar. 
Ranurado. Se distingue de los anteriores, en que al ser deflectado deja una o más 
ranuras que comunican el intrados y el extrados, produciendo una gran curvatura 
a la vez que crea una corriente de aire que elimina la resistencia de otros tipos de 
flaps. 
Krueger. Como los anteriores, pero situado en el borde de ataque en vez del 
borde de salida. 
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Los flaps únicamente deben emplearse en las maniobras de despegue, aproximación y 
aterrizaje, o en cualquier otra circunstancia en la que sea necesario volar a velocidades 
más bajas que con el avión "limpio". 

Los efectos que producen los flaps son: 
      Aumento de la sustentación. 
      Aumento de la resistencia. 
      Posibilidad de volar a velocidades más bajas sin entrar en pérdida. 
      Se necesita menor longitud de pista en despegues y aterrizajes. 
      La senda de aproximación se hace más pronunciada. 
      Crean una tendencia a picar. 
      En el momento de su deflexión el avión tiende a ascender y perder velocidad. 

Slats. Son superficies hipersustentadoras que actúan de modo similar a los flaps. 
Situadas en la parte anterior del ala, al deflectarse canalizan hacia el extrados una 
corriente de aire de alta velocidad que aumenta la sustentación permitiendo alcanzar 
mayores ángulos de ataque sin entrar en pérdida. 
Se emplean generalmente en grandes aviones para aumentar la sustentación en 
operaciones a baja velocidad (aterrizajes y despegues), aunque también hay modelos de 
aeroplanos ligeros que disponen de ellos. 

En muchos casos su despliegue y repliegue se realiza de forma automática; mientras la 
presión ejercida sobre ellos es suficiente los slats permanecen retraídos, pero cuando 
esta presión disminuye hasta un determinado nivel (cerca de la velocidad de pérdida) los 
slats de despliegan de forma automática. Debido al súbito incremento o disminución 
(según se extiendan o replieguen) de la sustentación en velocidades cercanas a la 
pérdida, debemos extremar la atención cuando se vuela a velocidades bajas en aviones 
con este tipo de dispositivo. 

Spoilers o aerofrenos. Al contrario que los anteriores, el objetivo de esta superficie es 
disminuir la sustentación del avión. Se emplean sobre todo en reactores que desarrollan 
altas velocidades y sirven para frenar el avión en vuelo, perder velocidad y facilitar el 
aterrizaje, ayudar a frenar en tierra, y en algunos aviones como complemento de los 
alerones para el control lateral y los virajes en vuelo. 
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Las superficies secundarias (flaps, slats, spoilers) siempre funcionan en pareja y de 
forma simétrica, es decir el accionamiento del mando correspondiente provoca el mismo 
movimiento (abajo o arriba) de las superficies en las dos alas (excepto en los 
movimientos de los spoilers complementando a los alerones). 

Al afectar a la sustentación, a la forma del perfil, y a la superficie alar, el que funcione 
una superficie y no su simétrica puede suponer un grave inconveniente. Asimismo, 
tienen un límite de velocidad, pasada la cual no deben accionarse so pena de provocar 
daños estructurales. 

Ha habido accidentes de aviones comerciales debido al despliegue inadvertido de 
alguna de estas superficies en vuelo, lo cual ha llevado a mejorar los diseños, 
incorporando elementos que eviten su accionamiento a velocidades inadecuadas. 

En los aviones comerciales, todos estas superficies (primarias y secundarias) se mueven 
por medios eléctricos e hidráulicos. La razón es obvia; su envergadura hace que las 
superficies de control sean mayores; están más alejadas de los mandos que las 
controlan, y además soportan una presión mucho mayor que en un avión ligero. Todo 
esto reunido hace que se necesite una fuerza extraordinaria para mover dichas 
superficies, fuerza que realizan los medios mencionados. 

Sumario:

Los tres ejes de movimiento del avión son: longitudinal, lateral o transversal y 
vertical. 
Se llama alabeo al movimiento sobre el eje longitudinal, más propiamente 
llamado eje de alabeo. 
Cabeceo se denomina al movimiento sobre el eje transversal, también llamado 
eje de cabeceo. 
La guiñada es el movimiento sobre el eje vertical o eje de guiñada. 
Los alerones producen el movimiento de alabeo debido a la diferencia de 
sustentación producida por su movimiento asimétrico. Están situados en la parte 
posterior del extremo del ala, y se accionan girando a un lado u otro el volante o 
palanca de mando. 
El timón de profundidad, situado en el empenaje horizontal de cola, provoca el 
movimiento de cabeceo cuando el piloto tira o empuja el volante de control. 
El movimiento de cabeceo del avión provoca la modificación del ángulo de 
ataque. El mando de control del timón de profundidad es el mando de control del 
ángulo de ataque. 
La guiñada es producida por el movimiento del timón de dirección, situado en el 
empenaje vertical de cola, al accionarse los pedales de control. 
Los compensadores facilitan el mantenimiento del avión en una posición y 
trayectoria determinadas. 
Las superficies secundarias afectan generalmente a la sustentación del avión, por 
lo cual también se denominan superficies hipersustentadoras (flaps y slats). 
En estas superficies secundarias se incluyen los flaps, slats, spoilers o 
aerofrenos, etc. 
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Las superficies secundarias se emplean únicamente en las maniobras de 
despegue y aterrizaje, o cuando por otra razón es necesario mantener una baja 
velocidad.
Las superficies secundarias funcionan por pares y de forma simétrica, y tienen 
un límite de velocidad a partir del cual no deben desplegarse so pena de 
provocar su rotura 
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1.6   ESTABILIDAD. 

La palabra equilibrio (equilibrium) es muy antigua, y
tiene la misma raíz que el nombre de la constelación
Libra (representada en el zodiaco por una balanza), que
debe su nombre a la circunstancia de que en los
equinoccios la duración del día y de la noche es la
misma, y que en tiempos de Hiparco el equinoccio de
otoño se presentaba cuando el sol se proyectaba en esa
constelación (hoy se proyecta en Virgo). 

El equilibrio define el estado de un cuerpo o sistema
cuando la resultante de las fuerzas que actúan sobre el es
nula.

Según la 1ª Ley del Movimiento de Newton, un cuerpo en reposo tiende a estar en 
reposo, y un cuerpo en movimiento tiende a permanecer en movimiento en línea 
recta salvo que se le aplique una fuerza externa. 
Un cuerpo que no esté acelerando ni decelerando se dice que está en equilibrio: un 
avión aparcado está en equilibrio; en vuelo recto y nivelado a velocidad constante 
está en equilibrio; en ascenso o descenso recto a velocidad constante también está en 
equilibrio. Ahora bien, en un giro a velocidad y altura constante no está en 
equilibrio puesto que el avión está acelerando hacia el centro del giro. 

1.6.1   Estabilidad estática. 

Por estabilidad se entiende la respuesta de un sistema cuando se le mueve de una 
posición de equilibrio. 
En nuestro caso, la estabilidad que nos interesa es la capacidad del avión para 
recobrar una posición de equilibrio después de sufrir una perturbación que la haya 
modificado (turbulencia, ráfaga de viento, etc.). 
La estabilidad se clasifica en tres tipos: positiva, neutra y negativa. La figura 1.6.2 
representa esta clasificación por medio de tres ruedas de bicicleta en estado de 
equilibrio.

Estabilidad positiva significa que si un sistema es desplazado de su posición de 
equilibrio, genera fuerzas tendentes a volver a la posición inicial. Tomemos la rueda 
de la izquierda en la figura 1.6.2 la cual tiene un contrapeso abajo. Si aplicamos una 
fuerza que la haga girar en uno u otro sentido esta rueda tratará de volver a su 
posición inicial. 

Estabilidad neutra se da cuando un sistema desplazado de su posición de equilibrio 
no genera ninguna fuerza y permanece equilibrado en esta nueva posición. Si 
giramos hacia uno u otro lado la rueda del centro de la figura, esta rueda se quedará 
en equilibrio en la nueva posición en que la dejemos. 

Estabilidad negativa es cuando un sistema desplazado de su posición de equilibrio 
genera fuerzas que tienden a desplazarlo aún más. Si movemos algo la rueda de la 
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derecha de la figura, que tiene un contrapeso arriba, esta se irá desplazando cada vez 
más de la posición de equilibrio inicial. 

Estos ejemplos nos muestran además, que la cantidad de fuerza a aplicar para sacar 
a un objeto de su posición de equilibrio, mantener el equilibrio en otra posición 
diferente, o recuperar la posición de equilibrio inicial, es muy diferente según el tipo 
de estabilidad. 
Volviendo al ejemplo de las ruedas de bicicleta, para sacarlas de su posición de 
equilibrio habrá que ejercer cierta fuerza en la rueda de la izquierda, menos fuerza 
en la rueda del medio, y menos todavía en la rueda de la derecha. Para retornarlas a 
su posición anterior, habrá que ejercer muy poca fuerza en la rueda de la izquierda 
(pues tratará de volver ella sola), algo más en la rueda del medio, y bastante más en 
la de la derecha. 

De acuerdo con lo explicado, un avión será ESTABLEsi separado de su posición de 
equilibrio tiende a recuperarla; NEUTRO si separado de su posición de equilibrio 
permanece en esa nueva posición sin alejarse más ni volver a la posición inicial, e 
INESTABLE si separado de su posición de equilibrio tiende a alejarse de ella cada 
vez más. Parece obvio que un aeroplano debería tener estabilidad positiva, quizá 
neutra, pero en ningún caso negativa. 

En un sistema multidimensional debemos
considerar la estabilidad para cada uno de sus
ejes por separado. 

Por ejemplo consideremos un huevo sobre
una mesa: un huevo ideal tiene estabilidad
neutra respecto a su eje de simetría, es decir
que es libre de girar sobre dicho eje. Sin
embargo tiene estabilidad positiva respecto de
los otros ejes, puesto que si lo tumbamos
hacia cualquier lado tenderá a recuperar su
posición original. 

En un avión, que también es un sistema multidimensional, la estabilidad se refiere a 
cada uno de los tres ejes de movimiento del mismo: longitudinal, lateral y vertical 
(1).

1.6.2   Estabilidad dinámica. 
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Sucede que las fuerzas tendentes a recuperar la posición de equilibrio pueden ser tan 
grandes que fuercen al sistema a ir más allá de la posición inicial. En el ejemplo 
anterior, al soltar el huevo que habíamos tumbado en la mesa, este irá más allá de su 
posición de equilibrio inicial oscilando a uno y otro lado, cada vez con menor 
intensidad, hasta recuperar el equilibrio plenamente. Pues bien, estabilidad dinámica 
es la propiedad que amortigua estas oscilaciones haciéndolas cada vez menores en 
intensidad. 

Un sistema posee estabilidad dinámica si el movimiento del sistema produce una 
fuerza que se opone a ese movimiento. La rueda central de la figura 1.6.2 apenas 
tiene estabilidad dinámica, pues si la hacemos girar estará girando bastante tiempo 
debido a que la única fuerza que se opone a este movimiento es la fricción del aire. 

También la estabilidad dinámica puede ser positiva, neutra, o negativa; positiva 
cuando las oscilaciones se amortiguan cada vez más hasta pararlas; neutra cuando 
no se amortiguan; y negativa cuando se van haciendo cada vez mayores. 

La figura 1.6.4 puede servirnos de modelo para diferenciar ambos tipos de 
estabilidad. El muelle es un ejemplo de estabilidad estática positiva, pues cuando se 
le estire o comprima, tratará de volver a su posición de equilibrio, eso si oscilando a 
uno y otro lado hasta encontrarla. 

El amortiguador, es un ejemplo de estabilidad dinámica positiva. Al comprimirse, el 
aceite que contiene es obligado a pasar hacia arriba a través de unos pequeños 
agujeros, suavizando este movimiento. Pero cuando el muelle tienda a recuperar la 
posición inicial, el aceite en la parte de arriba será forzado a pasar hacia abajo a 
través de los mismos agujeros, suavizando de nuevo el movimiento y las 
oscilaciones. En cualquiera de los dos casos, la dificultad del aceite para pasar de 
uno a otro lado debido a su viscosidad es la fuerza que se opone al movimiento del 
amortiguador. 

La estabilidad estática se refiere a las fuerzas que se desarrollan dependiendo de la 
posición del sistema, mientras que la estabilidad dinámica se refiere a las que se 
desarrollan en función de la velocidad. En el caso del muelle este reacciona cuando 
se le saca de su posición, mientras el amortiguador crea una fuerza que es 
proporcional al movimiento del aceite. 

Cuando un sistema tiene estabilidad estática positiva pero no suficiente estabilidad 
dinámica (amortiguación) surgen las oscilaciones. 

Una mala interpretación de la estabilidad, hace que al hablar de estabilidad 
refiriéndose a un avión se piense en este volando recto y nivelado. Realmente la 
estabilidad se refiere a cualquier posición de equilibrio: aparcado, en vuelo recto y 
nivelado a velocidad constante, en descenso o ascenso a velocidad constante, etc... 
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1.6.3   Amortiguamiento vertical. 

El propósito de este apartado es examinar como responde el avión a los 
movimientos exclusivamente verticales, y explicar como (salvo en situación cercana 
a la pérdida) resiste eficazmente estos movimientos. 

Normalmente un aeroplano está en equilibrio, todas sus fuerzas están en balance, 
pero para conocer como el avión mantiene este equilibrio vamos a centrarnos en el 
escenario expuesto en la figura 1.6.5. 

Inicialmente el avión está volando recto y nivelado, las fuerzas verticales están en 
equilibrio. Pero en un momento dado hay un cambio súbito en este equilibrio, por 
ejemplo se corta el viento que teníamos de frente y la pérdida de velocidad provoca 
que la sustentación sea menor que el peso. Esto debería provocar que el avión 
entrase en una trayectoria descendente, y puesto que estas fuerzas seguirían 
desequilibradas, cada vez más rápidamente. 
Sin embargo no es esto lo que ocurre, pues tan pronto como las alas inciden hacia 
abajo con una velocidad apreciable el ángulo de ataque es diferente. Sabemos que el 
ángulo de ataque es el formado por la cuerda del ala y el viento relativo; no hemos 
cambiado nuestra actitud y la cuerda del ala sigue la misma línea, pero el viento 
relativo ha cambiado de dirección, viene de delante y abajo. Esto supone que 
tenemos mayor ángulo de ataque luego mayor sustentación, y este extra equilibrará 
de nuevo las fuerzas verticales. Pero un mayor ángulo de ataque también implica 
una mayor resistencia, la cual equilibra la tendencia a acelerar. El resultado sería 
una trayectoria descendente no acelerada.

Este amortiguamiento vertical responde a la reacción inicial del avión, pues hay una 
segunda reacción (1.6.5) que provoca que el avión trate de volver a la trayectoria 
inicial. 

El fuerte amortiguamiento vertical es la razón por la cual se asume siempre que la 
sustentación es igual al peso. Si las fuerzas estuvieran desequilibradas el avión 
debería acelerar hacia arriba o abajo hasta que un nuevo ángulo de ataque las 
equilibrara, pero en la práctica el balance se realiza tan rápidamente que la 
diferencia entre el peso y la sustentación no es apreciable. 

No obstante, esta capacidad de amortiguamiento no debería ser tomada por el piloto 
como una garantía, pues tal como muestra la fig.1.6.6 pudiera suceder que el nuevo 
ángulo de ataque exceda el ángulo de ataque crítico y nos haga entrar en pérdida. En 
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este caso no solo no se incrementa la sustentación sino que disminuye con la 
pérdida, por lo que las fuerzas se desequilibran más todavía y el avión entra en un 
descenso acelerado. 

1.6.4   Amortiguamiento del alabeo. 

Antes hemos visto como el avión responde al desequilibrio de las fuerzas puramente 
verticales. Ahora consideraremos como responde al desequilibrio de fuerzas que 
causa el giro sobre el eje de alabeo, para lo cual nos serviremos de la situación 
planteada en la fig.1.6.7. 
Como en el caso anterior, inicialmente estamos en vuelo recto y nivelado y con las 
fuerzas equilibradas. Pero supongamos que toda la carga que llevamos se mueve 
repentinamente al mismo lado del avión, provocando un súbito desequilibrio del 
peso a soportar por cada ala. 
Aunque el morro del avión se mueve hacia delante en la misma trayectoria, el ala 
con menor peso se mueve adelante y arriba disminuyendo su ángulo de ataque, 
mientras que el ala con mayor peso se mueve adelante y abajo aumentando su 
ángulo de ataque. El ala con ángulo de ataque disminuido minora su sustentación, en 
tanto el ala con el ángulo de ataque incrementado aumenta su sustentación; de esta 
manera cada ala equilibra el diferente peso que soporta con diferente cantidad de 
sustentación. 

Como en el caso del amortiguamiento vertical, puede suceder que el ala que 
aumenta su ángulo de ataque exceda el ángulo de ataque crítico y entre en pérdida, 
con lo cual no solo no aumenta su sustentación sino que la disminuye cada vez más. 
Las fuerzas aerodinámicas no se oponen al movimiento sino que lo amplifican. 
Esta situación es mucho más peligrosa que la pintada anteriormente, y es 
precisamente la forma en que se entra en una barrena, un ala que sobrepasa el 
ángulo de ataque crítico y otra que no. 
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Este amortiguamiento es crucial para el vuelo, por lo que los diseñadores lo 
enfatizan en sus modelos. Para ello diseñan las alas con un ángulo de incidencia 
decreciente hacia la punta (torsión), o dando distinta curvatura a cada perfil del ala, 
o ambas cosas. De esta forma, todas las secciones del ala contribuyen por igual a la 
sustentación y al amortiguamiento vertical, pero la sección de ala más cercana al 
fuselaje contribuye menos al amortiguamiento al alabeo que la sección del extremo 
del ala. Así, cuando el ala entera alcance su máximo coeficiente de sustentación, la 
raíz estará en pérdida pero los extremos no, aportando una cantidad considerable de 
amortiguación al alabeo. 

1.6.5   Estabilidad longitudinal. 

La estabilidad longitudinal, se refiere al movimiento del avión sobre su eje
transversal (morro arriba/abajo) y es la más importante porque determina en gran 
medida las características de cabeceo del mismo, particularmente las relativas a la 
pérdida. Lo confuso de esta definición se debe a la denominación de los ejes del 
avión, tal como se comentó en el apartado 1. Es menos farragoso hablar de 
estabilidad sobre el eje de cabeceo. 

De todas las características que afectan al balance y controlabilidad del avión, la de 
mayor importancia es la estabilidad longitudinal. Es bastante inseguro y poco 
confortable que un avión muestre tendencia a encabritarse o picar, cuando nuestra 
atención se encuentra ocupada en otra cosa. 

Aunque es difícil obtener un grado exacto de estabilidad longitudinal para todas las 
condiciones de vuelo, es esencial conseguir un compromiso aceptable para que el 
vuelo sea seguro y confortable. La estabilidad longitudinal del avión esta resuelta 
primariamente por el estabilizador horizontal de cola (fig.1.6.8). Puesto a propósito 
en la parte más alejada de las alas, este estabilizador aerodinámico genera las 
fuerzas necesarias para contrarrestar el efecto de fuerzas externas. Al ser la parte 
más alejada del centro de gravedad cualquier fuerza, por pequeña que sea, ejercida 
sobre este dispositivo tendrá un gran efecto de corrección (mayor par de fuerza). 

En la fig.1.6.8 tenemos una ¿balanza? con los brazos desiguales; en la parte 
izquierda está en equilibrio (600=600) mientras que a la derecha observamos el 
distinto par de fuerza ejercido si le añadimos 1 kg. a cada platillo (660>630). 

Si una racha de viento nos levanta el morro del avión, es porque viene por debajo de 
nuestra trayectoria de vuelo y afectará tanto a las alas como a la cola del avión. Este 
cambio del viento relativo supone un incremento del ángulo de ataque (más 
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sustentación), más acusado en la cola debido a su mayor distancia al centro de 
gravedad (como en la ¿balanza? de brazos desiguales), la cual se levantará 
volviendo a poner el morro con la actitud anterior y disminuyendo el ángulo de 
ataque de las alas. 
Si la racha viene por arriba habrá menos ángulo de ataque, y el déficit de 
sustentación más acusado en la cola hará que esta baje volviendo a poner el avión en 
equilibrio.

Decalaje. Para mejorar las características de pérdida (Ver 1.8.3), normalmente los 
aviones se diseñan de manera que el estabilizador horizontal de cola tiene menor 
ángulo de incidencia que las alas. Esta diferencia de ángulos de incidencia entre 
superficies aerodinámicas recibe el nombre de decalaje. Veamos con un ejemplo el 
desarrollo de la estabilidad longitudinal explicado, incluyendo esta característica de 
diseño.

En la fig.1.6.9 se muestra un
avión con decalaje=2º. 
Supongamos pues, que
estamos volando con un
ángulo de ataque de 3º en las
alas y 1º en el estabilizador
(imagen izquierda) y nos
alcanza una ráfaga que viene
1º por debajo de nuestra
trayectoria (imagen derecha).
Esto supone, que aunque
nuestra actitud de vuelo no ha
cambiado, las alas tienen
ahora 4º de ángulo de ataque y
el estabilizador horizontal 2º,
que se traduce en un
incremento de la sustentación
en las alas del 50% y del
100% en el estabilizador
horizontal, caso similar al
efecto de agregar 1 kg. en
cada platillo de la balanza del
ejemplo anterior. 

El mayor incremento de sustentación en la cola junto con el mayor par de fuerza, 
hará que esta se eleve y baje el morro del avión, recobrándose una posición de 
equilibrio.
Los números de la figura representan superficies (3 y 6), distancias al centro de 
gravedad (12 y 2) y ángulos de ataque (1º, 2º, 3º y 4º). 

A la vista de este funcionamiento, es fácil comprender que la situación del centro de 
gravedad del avión con respecto al centro aerodinámico es lo que ejerce mayor 
influencia sobre su estabilidad longitudinal, aunque también influyen los cambios de 
velocidad, potencia, actitud, etc...(fig.1.6.10). 
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Si el C.G. y el C.A. están en el mismo plano, el avión tiene estabilidad neutra pues 
ambas fuerzas tienen el mismo punto de aplicación; si el C.G. esta adelantado con 
respecto al C.A. el avión es estable y tenderá a picar (morro abajo), y por último si 
el C.G. esta retrasado con respecto del C.A. el avión es inestable y tiende a 
encabritarse (morro arriba). 

La mayoría de los aviones tienen el Centro de Gravedad adelantado con respecto al 
Centro Aerodinámico. 
El Centro de Gravedad de cada avión viene tabulado por el fabricante, lo mismo que 
sus límites de desplazamiento, la carga máxima permitida, etc. y es imperativo, para 
un óptimo control y estabilidad del aeroplano, que el Centro de Gravedad se 
mantenga dentro de los límites permitidos por su diseñador, pues lo contrario puede 
provocarnos serios problemas en el control y estabilidad del avión. En el capítulo 
dedicado a la carga y centrado del avión se explica con mayor detalle los efectos del 
centro de gravedad desplazado respecto del centro aerodinámico. 

Se malinterpreta la estabilidad longitudinal al pensar en un avión estable con 
respecto al horizonte, lo cual es además una cualidad poco deseable; un avión debe 
ser longitudinalmente estable a distintos ángulos de ataque. 

Merece la pena mencionar, aunque sea brevemente, lo siguiente: tanto el flujo de 
aire que desplaza la hélice, como el que fluye hacia abajo por el borde de salida del 
ala inciden sobre la cola del avión afectando a la estabilidad longitudinal. Al 
extender flaps, el flujo del borde de salida se hace más pronunciado, e incide sobre 
el estabilizador horizontal de forma distinta según la situación de los planos del 
avión. Si el avión es de plano bajo, este flujo incidirá sobre la parte inferior del 
estabilizador haciendo que la cola suba y el morro baje; si el avión es de plano alto 
incidirá sobre la parte superior del estabilizador, bajando la cola y haciendo subir el 
morro.

1.6.6   Estabilidad lateral. 

La estabilidad lateral se refiere a la mostrada por el avión sobre su eje longitudinal.
Un avión que tiende a volver a su posición de alas niveladas después de que una 
ráfaga de viento levante o baje una de ellas se dice que es lateralmente estable. 
Nuevamente, sería menos confuso de entender si se habla de estabilidad sobre el eje 
de alabeo. 
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La estabilidad lateral del avión viene proporcionada básicamente por el diseño en 
ángulo diedro de las alas, por el cual los extremos de las alas están en un plano más 
alto que la parte anclada al fuselaje. El efecto estabilizador de este diseño, ocurre 
cuando un ala es bajada súbitamente por una ráfaga de aire y debido a ello el avión 
se desliza sobre esa ala. Este deslizamiento produce un aumento del ángulo de 
ataque del ala bajada con respecto del ala que está más alta; este incremento produce 
sustentación adicional en el ala bajada haciendo que esta suba y recupere el 
equilibrio.

1.6.7   Estabilidad direccional. 

La estabilidad direccional concierne al movimiento del avión sobre el eje vertical. Si 
el eje longitudinal del aeroplano tiende a seguir la trayectoria de vuelo, bien en 
vuelo recto o en giros, se dice que es direccionalmente estable. más claro de 
comprender si hablamos de estabilidad sobre el eje de guiñada. 

El elemento que proporciona estabilidad direccional al avión es el estabilizador 
vertical de cola, que tiene el mismo funcionamiento aerodinámico que los demás 
estabilizadores. Si una racha de viento alcanza al avión por un costado, el mayor par 
de fuerza ejercido por el estabilizador vertical hará que la cola trate de orientarse 
hacia la ráfaga, moviendo el morro al lado contrario y recuperando de esta forma la 
trayectoria. 

Notas:

Aunque se ha invertido un gran cantidad de tiempo, dinero y esfuerzo para diseñar 
aviones que mantengan un estado de equilibrio, el piloto debe ser capaz de 
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interrumpir ese equilibrio para maniobrar el avión. 
Supongamos que estamos en vuelo recto y nivelado; si deseamos hacer un giro 
debemos actuar sobre los mandos correspondientes, con lo cual rompemos una 
situación de equilibrio para ir a otra posición distinta; lo mismo si queremos subir, 
bajar o volver de nuevo a vuelo recto y nivelado. 

De lo visto en este capítulo, se deduce que un aeroplano estable es fácil de volar; 
ahora bien esto no significa que el piloto deba depender enteramente de la 
estabilidad del avión para volver a la condición de vuelo original. Incluso en los 
aeroplanos más estables, se requiere el uso de los controles de vuelo para retornar a 
la actitud de vuelo deseada. 

Un avión bien diseñado requiere menos esfuerzo para controlarlo. Un avión tendrá 
un tipo de estabilidad según la función para la cual se ha diseñado. Si es estable se 
comportará con nobleza aun a costa de presentar esfuerzo en los mandos, ya que 
tratará de volver a su posición de equilibrio; por el contrario, un avión inestable 
tendrá un comportamiento nervioso ya que cualquier movimiento sacará al avión 
con facilidad de su posición de equilibrio, característica esta que lo hace idóneo para 
el vuelo acrobático. 

Sumario:

Equilibrio es el estado de un cuerpo o sistema cuando la resultante de las fuerzas 
que actúan sobre él es nula. 
Estabilidad es la respuesta de un sistema cuando se le mueve de una posición de 
equilibrio.
En un sistema multidimensional debemos considerar la estabilidad para cada 
uno de sus ejes por separado. 
Hay dos tipos de estabilidad: estabilidad estática, denominada habitualmente 
estabilidad sin más, y estabilidad dinámica o amortiguamiento. 
La estabilidad puede ser positiva, negativa o neutra. 
Cuando un sistema tiene estabilidad estática positiva pero no suficiente 
estabilidad dinámica (amortiguación) surgen las oscilaciones. 
La estabilidad en un avión se refiere a cada uno de los tres ejes del mismo: 
longitudinal, lateral y vertical. 
Un avión tiene una gran capacidad de amortiguamiento vertical. 
El amortiguamiento al alabeo es crucial para el vuelo, y su desarrollo se 
consigue dándole "torsión" a las alas. En este diseño el ángulo de incidencia va 
decreciendo de la raíz del ala hacia el extremo. 
Los estabilizadores funcionan bajo los mismos principios aerodinámicos que las 
alas. 
La estabilidad longitudinal del avión esta resuelta primariamente por el 
estabilizador horizontal de cola. 
Recibe el nombre de decalaje la diferencia de ángulos de incidencia entre 
superficies aerodinámicas. 
La situación del centro de gravedad del avión con respecto al centro 
aerodinámico tiene una gran influencia sobre la estabilidad longitudinal. 



372

Un avión debe ser estable longitudinalmente a distintos ángulos de ataque, no 
respecto al horizonte. 
El diseño en ángulo diedro de las alas es el que básicamente proporciona 
estabilidad lateral al avión. 
El elemento que proporciona estabilidad direccional al avión es el estabilizador 
vertical de cola. 

.
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