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' ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA DE AVIONES

En muchas obras de ingenteris, lu practicy curriente es calewler de ante-
muno el peso gne babrd de sostener - estructure ¥ luego constreairin con I
resistoncia necesarin purg, soportar muchas veces la carga caleuleda, En la
vonstiuecibn de eilificios, puentes y otras estructurns por el estilo, ulgunas
veves-es pusihle emplear materisles que ordinarinmento resuitarian inadecusdos
. pura el fin u que se les destina, mediunte el simple expediente de numentar el
tamnfio y, por consiguionte, el pesv de las partes. Este procedimiento no
puede adoptarse on Ia fabricacion de seroplanos poryue el proyectista debs
tener siempre en chenta la combinacidn do resistencia ndocuada y peso liviano.
Por estu razén dicherd ojercerse el nivyor cuidado en ln seleccién del material
y en el trazudu de lns-estructurss do aeropluncs para obtener un toda enel
que s¢ combinen las cunlidides de resisiencia adevuada con poco peso. . En
relacién con'el trazado dé seronnves, deberd practicurse un anélisis cuidadoso
de los esfuerzos que experiments ends estructurs y cnds pieza, y por esta
raz6m, los materinles pars ewda unu de lus partes de la estructura deben éscogerse
con el mayor cuidado, prefiriénduse aquéllos cuyas caracter{sticas de-resistencin
se adapten especfficamente u los esfuerzos que hayan de desarrollarse en la
pieza 0 miembro de que ¢ trale. Do _ } : S
En la manufacturs de néronaves, lo mismo que en su conservacién, es de
suma importancia canveer bien lus diferentes cluses de esfuerzos que puede
“sufrir cada miembro, pues de lo coutrariv se corroriy el.riesgo de descuidar las
reparaciones o reenipluzos indispensables v, como resultado de dichas repara-
ciones y reemplazos, do debilitur la estructure,  El piloto debers poseer un cono-
cimiento fundamental de los problemas do esfuerzos gue tuvieron que enfrentar
el ingeniero al concebir ¢l seraplune ¥ ¢l meednico al mantenerlo en perfecto
estado. En esto capitulo se presents un hreve andlisis da las diferentes cleses
de esfuerzos que pueden desarrollarse en las estructuras de seronaves.

EFECTO CAUSADO POR FUERZAS EXTERNAS

Cuando un cuerpo sélido sufre In accién de uns fuerza exlerna, se des-
_arrollan on €l fuerzus de resistencia internns que compensan la fuerza que se le
aplica. Las fuerzas internas que se desarrollan entre las particulas adyacentes
de este cuerpo sélido se denominan esfuerzos. El esfuerzo de cada unidad es
el grado de fuerza interna por 4rea unidad y se mide en libras de carga por
pulgade cuadrada de 4irea transversal,

Bl cuorpo que sufre lu secion de ln fucrzd oxterns cambia de forina; sufre
deformacién. La deformacion producicda s denominn esfuerzo de deformaciin,
El esfuerzo de deformucién tensional se mide en pulgadas de alargamiento por
pulgndas de longitud del material.



CLASES DE ESFUERZOS

Segin ln disposicién ¥ cumo de as fueras externas, los esfuerzos produ-
CidBBEm un cuerps preden ser los siguiontes: osfuerzos de teusidn, comnpresivos,
cortautes, de llexion, de tomsidn y combinades, -

Cada une de bus partes de In estruetura del acroplano puede verse sumetida
8 uno o varios de extus esfuetzed,  Aungue es posible que lns pertes integrantes
del ‘seropluno nu (engun secciones Lransversalos uniformes, busturd con que
expliquemos aqui ln naturaleza de Jos diferontes esfuctzos en lu suposicién de
que lus fuerzas externas ejercen su aceidn subre ung burra de seccion trunsversal
uniforine en todos fos casos. ' '

ENFUERZOS DE TENSION

 Cuando lus fuerzs extorias cjerce su aeeibn sobre los extremos de una
Larra, hecia uluern, se denoininun fuercax de tensién.  Kstas fuerzes tiran de
lus fibras del materisl en sentido opuesto, :
" De este modo, en (r), figuen 1, dos fuerzas de tensién, ambas iguales
u P, ejeréen su fuerza, respectivatnente, en enda extrema de una barra cuya
seerion_transyemsal e A MN o8 un pleno imaginario porpendicular {en dngulo
reeto} al eje.de la burre,  Supotiondo que us dos secciones de la barra se
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Frutcra L—Accién de fucrzas de towsids.

sefmraran una de otra, como se vo en (8), el equilibrio de cadu purte se manten-
dri inedinnte ln aplicnciét de fuerzas externas equivalentes a los esfucrzos de
resistencia, conforme pucde verse en ol dibujo. Estos esfuerzos de resis-
tewtn obrun perpendicularmente ol seccin trunsversal A, y en enda caso
gjereen su fuerza en setitide conteario al de ln fuerss P, enln parte respectiva.

St estas fuerzas se aplican en sentido contrario, o ses hacin ol centro de
lu burra, se emplea el términe compresion.  Supongamos que S es ol esfuerzo
de tension o compresion que actia perpendiculurmente en cuabier seevion
trunsversal de une barrs cuyo corte transverssl sea i, Eu este cuso, 8.1 es
of ésfierzo totu) sobre lu seceion que se distzibuye uniformemente sobre la super-
licie A, Cunndo la fuerza P uetin u o lurgo del eje de lu berra, tendremos gue;

) =8 X 4

En consecuencig,-una de Ins cantidades podri-caleularse cuando se canozean
las otras dos.. i Ia {uerza de tensién 8 de une barra de maders es de 10,500



libras por pulgada cuadrada y 1a barra se somete a un tiron P de 84.000 libeas,
In superficie de la seccion teansversal que deberd tenee o, serd

P 84.000

A=z=33w=% pulgrdas enadradas,

ESFUERZOS .COMFRESIVOS

La firura 2 muestra. la aparmnr-m general de una columna corta que ha
sido sontetida a esfuerzo de compresian hesta fallar o deformarse. Si ol
esfuerzo eompresive se distribuye uniformemente por toda el aren de la soceinn
transversal, in falla ocurricd cuande la intensidad del esfuerzo aleance un
valor critico.  Si el material es ddetil, fuird, cambianda asf su posieian, pero
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Fraura 2.—Falla del malerial por esfuerzos de.compresion.
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si ez fragil es posible que sc corte y se rnmpa.  Por ejemplo, aplastese ron o
pie un trozo de plomo blando y tendremos un resubtudo mary diferente del
que se obtiene al pisar § friturar un pedazo de hielo. Al cesar la carga, el
material blando s6io recobra parcialmente su forma primitiva, a pesar de ser
muy elastico, y quedars deformade permanentemente. Fsto se denomina
falia plistica, puesto que ocasiona Ia deformacion plastiea del material. Por
lo regular, el esfuerzo critico que origina la fa'[la e ol punto de falla de com-
presion del material, -
ESFUERZGS CORTANTES

(‘uando dos fuerzes opuestas, de igual intensidad, netdan s angulo reeto
en relacién con.el eje de une barra y esthn muy proxinmas entre si, se denominan
Suerzas cortantes. Estas fuerzas tienden a cortar o guchrar la barra, Su
acciébn es muy semejante a la de unas cizallas, T.os esfuerzos cortantes obran
paralela y transversalmente en relaci6n con la superficie transversal, como
queda representado por la figure 3, que muestra un remache bajo osfu?rzos
cortantes sencillo y doble.

N

e il J 1
L ] | g

 ESFUERZO GORTANTE SENCILLO
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 ESFUERZO CORTANTE DOBLE

Fravks 8- Forreas oorlanles en un ey,
'ESFUERZOS DE FLEXION

5i st figu unn barra o unn vige por uno de sus extremos ¥se aplicn unn enrgn
o fuerzn externn al otro extremo, on dngnlo reeto eon o efe, dn reaceién resultante
es iy complejn, L accion de Hexion causady Por It earga wplicadn, o ol
movenio de flegion, en cunalquicr Jrunte alo larpo de aa vigu, se determing por
¢l producto de In multiplicacién de la curgu por Ju distanciz & que ésta se halle
de ln seceian del larguero de que se trate.  En este tipo de lurguero, econocido
como cantilerer, ol momento de flexién Hega sl maximum en el bunto de apoyo.

En el caso usual de una vign sostonids por ambos extremos, con una earga
concentrada en ¢l centru de su extensjén ; el momento de floxién NAXINIO ocurre
en dicho centro, y st los demias factores sonl Rormales, sl recurgarse of peso
sobve ln viga lu rotura veurrird en ese- punto,

| ESFUERZOS DE TORSION

Cuundo Ins fuerzos ocusionnn momentos de torsion gue liacen yue un
drguno se tuerza o gire alrededor de un eje, oenrriran deformaciones de torsion,

Fuiura 4.—Esfuerzos «de torsién en gus’ barra redunda.

. Sise fijn un tubo largo por uno de sus extremos y se le aplica un momento de
torsién en el otro, cadn elomento longitudinal del tubo asumira una forma
espiral parecida a ls rosca de un tornillo.  8i e] tubo sufre leves monientos de
torsitin, Ia deformacién o Angulo de torcimiento serd proporeiongl al momento
de torsi6n hasta el limite elastico del material,

Fundaipentalmente, e] esfuerzo que sufre el matertal que se somete a
torsién es un esfuerze cortante. Si el material no sufre un esfuerzo que sobre-
pAse su limite eldstico, Ia torsibn e inversamente proporeional al méadn.
lo rortante de la elasticidad del material. :
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CARGA LIMITE ‘

~ Se llama eargn Hrite o exfuersn minimo dr fhjurmmwnn permanertt 4 una
CRTRA que ®iR aumentar de poeso inerementa of alargamicnto de una picza
metdlica.  8ise aumenta gradanlmente ol eatucrso que aufee una piora de matal
despuda de haberac aleanzada of punta de carga limite, se ahservard un eatira-
miento o alargamiente sdhitn mayar e Ja cantidad total de extensidn eldstica,

RESISTENCIA MAXIMA

La resistencia mdsima ox ¢l término ‘ompiomln parn deagnar ol esfusrsn
maxime por unidad que un miembro priede aastener,  la rewisteneia mixing de
lus materisles u In roturn os tn buse de fos aidlisis de resistencin vatructirat en
loi Eatados Unidos. - L o

.COEFICIENTE DE SEGURIDAD S

La razon entee In resistencis mdxima de un miembro y la carga widxima
probable que ésie hin de seporter o el coeficiente de sayuridad. Por ejoemplo,
suponganios que una cofutnua de acero bajo la caipn mdxing probable sufre un
esfuerzo de 20.000 libras por cada pulgsda cusdrada de superficie de la seccidn
transversal bajo compresién, 8 la colununa se desploma al ser sometida a un
esfuerze de 30.000 libras por pulgada cusdmda, el coeficiente de seguridad es
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. REDUCCION DE SUPERFICIE _ :

Kn un miembro fracturado por tensién se observari unn reduceion de
superficie de ln seecidn transversal en ol punto de roturn,  Esta reduceion de
superficie es una eardeteristion de lus roturas por fonsion. K purerntaje de
redureiGn de superficie de ln seceidn trunsversal varia segdn of matesial de U
e trate, siendo ésta mayor en ol caso de materiales dhetites, v menor euando los
materiales son durgs v fragiles. '

AC{.‘ION--_ DE SOPORTE (COLUMNA) Y COMPRESION

Un mirmbro que soporta o sulre compe. .o, euya longitud sen muy geanide
en relucién a st diametro o espesor, fallurd 1! ser sometido w un esfucrzo mucho
enor que el punto de carga limite.  Cusndo la carga aleance cierta nmgnitud,
todo el miembro se doblard lsteralmente y sctuari eomo si fuers un resorte,
Al reducirse ligeramente la earga, el miembro recobrars su posicidn o iginal ¥ al
examinarlo wo se notard ningdn datio o deformacién. Este tipo de fulla se
denomina combudura o deformeeiin elistica.

Cuando una columna larga se earga basta que Mnlla elisticnment e ¥ se dobln
lateralmente, si se deju que continde la deHexion los esfuerzos compresivos del
lado eéneavo de lu columna conthada neaburan por exeeder el punto de CHrga
limite del muaterial ¥ sobrevendrd ln roturs.  Una vez que se ha iniciado 1y falls
plastica, la simple oliminzcion de la earga no bustard para hacer que ¢l mienbro
recobire su posicldn original. _ .

La mayor parte de las columuns ctipleadas en lus extructaeas corrientes
son de longitud mediu, ¥ lus falles revelan una combinacian do las enracterdstions
de las colunas muy cortas v de Ins nuy lurgns.  La predeterminacién de la
cargn crftica para lus columnas extremadamente cortus ¥ lus muy largas es coss
relutivinente simple, pero pues lus columnas de longitud miedia, el calculo de Ia
cargs critics ticne yue depender de curvas emipiricas ¥ de [drmulas que son el
resultado de minuciosas pruchas estiticas. o '

Otros factores que inftuyen en la aceién de la columna son: In condicién
presente en los extremos, la homogeneidad del miembro, la rigidez v la posicién
de 1a carga con respecto sl centro de resistencia de la columna, -

Cuatro son las clases de condiciones comunes en los extremos: (¢) extremo
redondo, en que el extremo puede girar libremente; {B) extremo fijo, en que In
posicién del eje cerca del extremo de la columna es fija; (¢) extremo cuadrade, en
que el extremo de la columna yla superficie del tope son perpendiculares al eje; ¥

{d) extremo con pasador, en que la rotacitn del extremo de la columna ocurre
en-un planc snlamente. ,

En la figura 6 se ejemplifica Ia reacrién de une columna de conformidad con
eatas diferentes condiciones en sus extremos.  Estas condiciones tefiricrs no
existen en K practica.  En la columna de extremos redondeadns v en la-de
extremos con pasadeor, 1a friecién en los puntos de soparte prodncere sujecién ; por
otra parte, ningdn soporte ordinario es lo suficientemente rigido para hacer que
el extremo de una columna quede fifo.
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Frivna 6—Colimnas bajn cargn e compresion.

Por razén de In incertidumbre respeeto de: (@) fns condiciones de los
extremos, (b) loaeeitn entee fas partes, ¥ () la posicidn de o caren con tespreto
al cje de Ia columna, el andlisis tedrico de Ja acettn de In eolimnnces aproximado
aolamente.  El provectista se hasa principalmeate en os datos de prucbes
efectivas,  Esto o espeeinlmente cierto traliudose de eolumnes compuestas o
armadns, que pueden fellar o rausa de torsiones o combndurns,

LARGUEROS Y FLEXIONES

La funcién principal de una riga o larguera os soportar unn rarga de flexiin,
‘Considérese el caso elemental del Inrguern voladizo {rantilever) eoma ol em-
pleado en Jos monopianas de ala baja en cantilevir, representsedo en la fignra 7.

La viga estd fija on o1 ¥ cargeda con on pesa 5 que produce un momento de
flexion en ol punto B igual a Wz, Por ejemplo, st 157 - 100 librna v ¢ = 30
pulgadas, el momento de flexidn en Bes 100230 5.000 libews-pulends.

Nise corty lu vigoeen B habred que aplioar las Tuersus £, Fox F para que fa
viga se nmntenga en equtlibeio. Fyoes Iy Tuerze de tepsion soportade por ol
tle o reburde ~nperior de b vige.  F es una fuerza de compresion soportada
por o} abr inferior de la viga,  F, es la fuerzs que produce un esfuerzo cortante
verticul en ln vigu. En fos manuales de mecinica se denestra yue ol esfuerzo
rortunte vertieal es frual al horizontal, Bamado asi porque Ins vigas o lurgoeros
s nsan ordinariasiente en posiclon horizontal,  Comao se indies on s fignra 7,
of exfuerzo eort: alite hurimntul Jroduee exluerzus cortantes en of nloe de a viga,

Cundgiiiera que seu ol ndmero v ln disposicién de los soportes, tudos los
mietabros sometidos o monientos de lexidn estan sujetos & esfuerzos de tension
viemo de sus i, o esfuerzos compresivos en el otro ¥ a esluerzos cortuntes s
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lo large de sueje longitadinal,
Lat vesisteatein e opongan lus viges o las fuerzas de flesién depende de ln
disteibuciin el tingerind en La parte transversal de la viga.  Es evidente que
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ESFUERZO CORTANTE HORIZONTAL
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una vign euya seccibn transversal sea rectangular podri soportar una CATgR
mayar cusndo se coloca de costado que cuando =e pone plana.  El materinl
cerea del efe neutro contribuye muy poco a In resisteneln dela vien,  (Fl eje
neatro es Ia linea que separn la parte de Ia seccifn transversal que sufre tonsian,
de In parte que sufre compresién.)  Con el objetn de ahorrar poso v mprovechar
elicrzreente el materint de lax vigas o largueros, 1n seecidn tranaversal de In
vign se traza con frecuenein en forma tal qite una gren parte del material ests
en los rehordes o alas v el alma o poreitn de Ia viga proxima el eje neutro se hace
delirmdn.  Los esfiterzos cortantes {que son de intensidad méaxima en ol cje
newtra) xon Jos factores que limitan In veduceion del repesor dol pima.
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F'lc'uﬂa 8. "Carges zxiles que sufren los e rgutrlos durante I3 flexicn,

ACCION COMBINADA DE FLEXION Y DE SOPORTE (COLUMNA)

Muchos miembros estructurales del uer'opluuu han de resistir curgas sxiles de

compresion combinadas con momentos de flexion. Una viga sostenida por los
extremos y carguds en el centro, como se ve en la figura 8, se desviara cierta
cantidad, representada por ¥, Si sufre entonces una carga axil de compresién,

P, la viga deberi resistir no sélo I curgs axil de conmpresion, sino ademfs un

mommento de flexién que equivale u Py.
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El womento de Hesign adicionad 'y prodice mayor desviscién v, y &ta
eontindn aumentandn hasts que Hegn ol punto de equilibrio.  Los momentos
de flexion Py’ y Iy’ se dencminan secundarios ¢ influyen grandemente en o
resistencia masia del miembiro, ' : :

En Ja mayerin de las ramns de ingeniera, ol trnzado de Jos usiensbiros
sujetos & eurgas combinadas e Hesidn ¥ astics se buoe » buse de suposiviones
sepuras, de anods gue sea postble diseinrlos eénst con tanta freitidad como se
determina el trazado. de von simple vign.  Tales suposiciones segurns hacen
necesarin o Inbriencion de micmbros alge més pesados de Jo verdadernmente
nevesario, ¥ como la liitacisn de peso es un factor de gran hnportancia al
disefinr nn acroplano, Jos ingenieres acronduticos no pueden busarse on - tales .
suposiciones generales. Pno de lox factores que mds han contribuido 8 Ia
produceiin de estructurns de seroplinos wejores ¥y mibs eficientes ha sido o
disuerollo de métodos precisos parn enfeular can exactitud bas eargas midximas
que pueden rexistie Ins viges sujotas w enrga axil, . -

ESFUERZOS €OMBINADOS DE CORTE ¥ DE FLEXION.

Los pernus, pusadores ¥ reminches son piezas que feevuentennnte sblo tienen
que resistir esfucrzos vortantes.  Aunque o esfuerzo principul que sufren los
mivnbros durtute simple tosibn os un csfuerse cortunte, cuando se trats de
bubos eon puredis delgadms sujetns w torion pueden ocurrir fallas locales por
compresion: I combinacion de esfuerzos segiin se indien on la figura 9.

La simple torsidn raras veees ocuree en Jos mivnbros de 1a estructurs de
U neTepliny, peies Ins cargas se aplienn generalimente en forma tal que producen
flexida en el wicibro, sdemds de torsidn. L tubus de cjes, los ciglicsales
¥ los micmbros priveipules de supericics de control moviles son ejompios de
prrtes estracturales sujetns o esluerzos combinados de torsion y lexién. Los
wmiembrox del tren e ateerizaje, adenids de safrir esfuerzos de torsién ¥ de
Hexion, tanhicn estdn sujetos o eargns nxiles.  Fn muchos cnsos e combina-
eidn de esfurrzos prede ser et extremo complicada y puor csta mzén rmsul(a
tatites s dificl] de analizar prea el proycetistii.

REVERSION DE ESFUERZO Y FATIGA

- Muchas partes de la estructura del acroplano sufren vibraciones, repetidas
cargus nhruptas y reversiones de esfuerzos o cargas.  La resistoncia a la fatign
es aquelln propiedad de los metales que les permite resistir repetidas aplica-
cioncs ¥ reversiones de carga. Los agotamientos por fatiga se caracterizan
por :ambios- microscépicos en la esttueturr del metal que se convierten en
grietas incipientes y acaban por causar la fractura del material. Si ol esfuer-
zo no es myy grande, la repeticidn de (n ensga y de In reversién del esfuerzo -
podrd continuar indefinidamente sin ocasionar rotura. Kl exfuerzo méximo
que permite esta repeticién indefinida de la carga sin causar roturss es el
limite de resistencia del material. Este limite s¢ determina mediante pruebas
por largos periodos, cn méquinas vibreterias,  El esfuierzo del limite de resis-
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Frorra ¢ —Fsfuerzos combinados al ocurrir torsidn en paredes delgadag e tyinms,

teneta sicmpre os wener que el esfuerzo que-sulre el metal en ol puato de carza
limite, conocide tirubidn como esfuerze minimo de deformacion perwanente.

DISTRIBUCION DEL ESFUERZO

La distribucién del vsfuerzo sobre lu supertivie de o, seecion trunsversal
de un micibro estructural es de vital miportanein, porgue la rupturn del
material puede ocurric vn un punto que sufra esfuerzo masitmo sungue ol medio
del esfucrzo en toda e supertivie de la seecidn no exeeda los lnites Jde seguridad.

La concentracion del osfuerzo en i punte deterininado ocurre en Jas
esquinias pronuiiddas ¥ en aquedlas partes en que la forma de b seceién tra -
versul de los micimbros sufre cambios sGbitas.  Parn evitor las COHre PR CIDNeS

I1
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loeades de Jos esProtios, s rv«’lumit»uu totls s esguines v 'w Bheteun dos dngulos

reentiantes, ¢ ualquier defecto on e supetticie cattardbi par guirces e hoveis
mirnl s » vuspadauy s, \!t\ft‘l,'tm de Furjactuts ¥ mrarvus de fina, Jovalizg lox exfuce-
R X ummlm\. £ 0 EEUI TRRARCTR 3L 1e elornt By tokters por Bt s o fos wiembros
sujetis & vibfacioh catescdu por o loenlizacidn e ealuveeos, e pequedes
grictas ndviehes s extionden Wpldatsente, L prapagacidn de grictus en
eubicztus o bhividig & veed puede detenese hactendo wi agujeio tedamdo on of
extretin o a grivia, El radio aas geande ded agajors odieee 1o Joonlinneidin
del valuerice ¥ puede exvitar mds pepluras por fatipu,

Lars midtundus todricos pare coleadur lx dhistribueion do esfustzoson nicnbres
extructiules se basan vast por completo e R sigosicitn de gue of material ex
perfocininente elisticy, o sea, yue s deformaciones o tensiuhics i exagtamente
prupurcinmties w dos esfuerzes,  Sox runsta, sin cbege, gue oastw relacién
deju de existiv cunimda s materiales v sotmeten v un wgfuerso que exeede del
linite elistion o propurcional,  De tadus maneeas, las leyes gue rigen a maceidn
o avtuaciton Jde materiales pn-l‘fm'-lam»nle clasticus al aulrie carga, sou de valor
incalenlable para ol geniers ¥ Iv sirven de base prineipal on la preparscién
e trnzwdes estructneales,

Eu lis columnas inuy cortas sujetas o compresian sismple ¥ en los mictnbros
soetidos 2 wensiGn simple, tules como alambres ¥ ticantes, log eafuergon se
distriboyen uniflormemente o través de dn seecidn, Eu lns vigas sujotas o
floxin sitple, los esfuerzos de tension 3 de comprosion se disteibuyen a través
de Iy seecidn, come se indies en ta figura 100 - Los exfuerzos cortuntes de las
vigus son nuis intensos en o) adna, :

TENSION.

___

COMPRESION ESFUERZO CORTANTE

SECCION TRANSVERSAL

Frovea 10, - Distribueion e esfiereo en bnoseeciin transy ersaud de un larguers.

Las secciones armadas t-ompm;sms de planchas delgadas, presentan al

“ingeniero un problema tan compirjo que el nndlisis teérico de 1n distribucién

de esfuerzos on el mejor de los casos no cs més que aproximado. Dichas sece
ciones puodop fallar por retorcimiento o combadura més que & caugn de simple
tensién o compresién, y la concentracidén de cafuerzos locales desempefia un
papel importante en tales fallas.



ANALISIS DE ESFUERZOS -

Kl ingenicro aerongutics experiments grandos difienltades 8! analizar los
esfierzas gue reabmente han de producirse en une estruciura, ¥ ontas dificni-
tabes pueden dividisse on dos calegoriaz.  La primera consiste on poder de-
lermint, con precision satisf sctoria, [aR cargas ox{ernag aue sifre un seroplane
durante #l vuelo, ol despegue v o alerrizaje.  La segunda dificultad consiste
e yue, aun cuando sc ronozcan ias enargne externnas, In ciencia de andlisis
estructural no estd lo suficientenente adelantidn parn poder determinar, on
cirrios casos, la resistencia precisa de In estructura misma. En muchos miem-
bros ¥ perfiles estructurales, los leyes de disiribucién de esferzos son tan
complejas gue adn contindan siendo algo misleriosas,

* La prueba estitica es el media de que ge vale el INgeniero para compensar
Ias deficiencias e los métodas conoetdos de anilisis de esluerzos, que no facilitan
la solurién de todos los problemas relativos al cileulo de resistencins estrue-
turaies.  Los miembros o los conjuntos se someten a cargas gradualmente
crecientes que simulan, en lo posible, las condiciones de Carga cxperimengtadas
en of vuelo.  Mediante el estudio de la desviacién de Ias partes al soportar [
rarga ¥ la determinscion e 1 carga mixima o de vencimiento, s¢_abtienen
datos que sirven de hase para el trazado de la estructura definitiva a emiplearse.,
Cuando se dispone de datos de numerosas priehas similares, sucle ser posible
plantear férmulas empiricas que predeterminan ia resistencin de cunlquier
estructura que pertenezea a determinada clasificacién.  Asf es como se lan
derivado lns etirvas que permiten al ingeniero predeterminar In resistencia de
columnas cortas, y o mismo métonda se aplica en relacién a infinifas oiras piezas
de la estructura del aeropluno, B

PLAN DE CARGAS

. El proyectista de Aeroplanns se encuentra perplejo ante o problema de las
cargas externas que ha de sufrir In estructura durante of vuelo, ol despegue y ol
aterrizaje. Cuando estas fAFgAs NO & CONOCON exactamente, las suposiciones
¥ los pozibles errares dehen wor siempre Jdel ado seguro, de modo que ai llegare
a8 oeureiT lo pear la estrictura rosista 1y pruehn. Comon os nntural, este métode
de planenr hace gue on muchos ensar Ins ot ruet nrna rouniten rxeesivamente
peradaun o inadecundas,

El progreso realizado en Ia construceidn ¥ en Ins funciones deol aeroplano
eati asocindo en alto grado con ol smplio programa de investigaciones llevado a
caho por el Comité Consultive Nucional e Aeronsiuties (National Advisory
Committee for Aeronauties) para determinnr con mayor exactited Ias cargas

efectivas que sufre |x acronave en condiciones de servieio, A medida que se
van obteniendo datos precisos, se enmiendan los requisitos de plan de carga
Pars aeronuves y se modifican los requisitos de navegabilidad o aptitud para el
vuelo que imponen los Reglamentos Aéreos Civiles (Civil Air Regulations)
para lus ueronaves destinadas a fines civiles.

14
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Lo limitndo del tiempo_ disponible pard la preparacién de oste curso de
instruceidn no permite un estudio detallado de Jos reyuisitos de resistencia para
estructuras de neroplanos; sin embaigo, a los estudiantes que deseen obtener
més datos subre e! particular se les recomiends el estudio de los Reglamentos
Aéreos Civiles, Parte O4, Aptitud del Aeropluno puras el Vuelo (Civil Air Regu-
lations, Part 4, Airplane Airworthiness).

'L eargu de prueba es menor qus la carge mixims, o de vesicimienta, que se
aplica & iinu cstructura pars determinar su aptitud paru navegacion aéres sin
dafiarly permnnentemente. El costo de una pruebu estiticn que resulte en la
destruccéitn de uno de los aeroplanos grandes modernos es tremendo, pero a
pesar de esto n menudu 08 necesariv basurse en suposiciones al disciiar uns
eslructurs quo debe proburse mediante lu vbhservecién de su resistenciu 2 I
carga efectiva.  En estos easos, ¢l estudio de lus desvineiones de una estructura
& ln que se uplica una cargu de pruebn geaduahinente creciente puede propor-
cionar dutaos quo conduzean a una determinucidn final de su seguridad.

Froviea 1.~ Dispusicidn para la carga de prucba.

St lu estructura resiste satisfactorinmente ¢l ensayo de It curga de prueba,
podra ponerse en servicio. Si le cargu de prueba se Heva u cabo cuidadosa-
weirte, Dickran corregirse fas fullus de mener importuncia en a estructurs y ésta
ser aprobada después como sutisfuetorin, con lo cunl se evita la posible pérdida
totul ‘en ls prucba estatica o lo destruccidn o falis de la estructura en vuelo
vlectivo. ' '

En la figura 11 se wnesira lu disposicién de una carga de pruebs.  Se coloca
on el fuselaje unn carga consistente on sacos lenos de perdigones y barras de
plomo, otra carya similer se eolocn on la cols y vtra en lo béveds o montaje
del juotor.  Kstas cargas aplicadas se sjustan de modo que estén en equilibrio
carea thel centro de graveded del seroplano estande éste cargado para vuelo.

Por madio del tablero de control hidrdulico situade en prinier témiino, que
pote en aceidn ui sistetna de gatos hidraulicos, se aplican a lus slas fuerzas de
aceion nscendente hustu gque éstas soporten toda la carga aplicads al {uselaje.



La distribucion adecuada de ln carga on todn I extensidn de la eRver-
gadurn y de la cuerdn, sl como entre s superficies superior ¢ inforior de las
alas, s¢ ohticne ajustando la longitud relativa de uoa serie de hrazos de palanca
por medio de los eunles se aplican las fuerzas a las alas. _

Dichas fuerzas se transmiten a la superficie de las alas o través de un parche
de caucho esponjoso quie se fijn a 1a cubierta del ala con cemento especial,

; 'Ernmumm
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_. e vuelo,

Pregunias

1. Delinanse; esfuerza, csluerzo por unidad, deformacién, fuerza de
u‘mmr\, esfuerzo de-deformacién (tensién) por unidad,

2. Bnmnéreuse cinco partes dol aernplane aque qufrr'n esfueran de’ tt"n‘:t(m

3. Dibdjese un iren de aterrizaje del tips de {ripode, ¢ indiquense las
partes qute sufren eafneran eompresivo cuninlo el acroplano estd en tierra.

R i

4. iQuére t‘nt.ir'n'do por falla pHsl.i:-a.‘-’

5. .*.Qut‘ R f‘nlll'ndr por Hmite olﬁstu-n"‘ S « . )
6. Indiqnm ln d:fr-rt-nrm entre limite t‘l"l‘-‘-t"‘l‘l ¥ la r-arg'a hmnfe 0 eshmrr.u
minimo de defonnaciin’ permanente, :
e :h_- -
7. Qué térxmnn sn emplearia para describir las pmpwdadm fisirns de un
mntorml ruya rmu;_tmcm mixima ¥ limite clistico son iguales?

8. D:-f!nm o! fm-l.nr de seguridad,

9. ;,Quﬁ mfut-rrmm cncueniran en un Iurp:uorn r-aru-adn miformemente?

10. JCémo se n_lam_ﬁostn el agotamiento por fatig”?
11.  ;Cémo se evita ln concentracidn de esfuerzas?

12.  jQué electo tiene una raspadura superiicial sobre la capacidad de una
pirza prra resistir la fatiga?

13, Definase lo que es el andlisis de esfuerzos.

14, ;Por qué se.difieulta a veees ol anélisis de cafuerzos de las partes de un
aeroplann? :

15. Cuando ol andlisis do esfuerzes no es posible, jrémo se determinn la
eesistencia de las partea de un avién?

16, ;Coma se determina e] plan de cargas sl disefiar Jos miemhbros?

17. J,Qmi se ontiende por earga de praeba?

18, ;Uomo puede caleularse ln duetilidnd de un material a base de
rotura poi fucrza de tensién?

19, ;Qué causa la fatiga de una pieza?



QUE ES LA EAA

La EAA e una organizacibn, destinada a promover y desarrcllar la
aviacidn deportiva, tarea qus reallzs mediante sus especialidadss
EXPERIMENTALES -
ULTRALIVIANOS

ANTIGUOS Y CLASICOS

ACROBACIA _
Mediante la construceibn casers, la EAA le ayuda a ponerle alas 8 sus
suefios, no es dificil imaginer la emocidn de construir una aeronave,
con sus manos y luego volarla, pero no todo es color rosa, muchas ve-
ol camino es cuesta arriba vy los problomas numerosos, aquf es don-
de s pone de manifiesto la colaboracién de la entidad, brindando a
sus miembros asssoramiento y apoyo a travez de sus filiales o chapters.
La EAA Argentina, estd trabajando en la difusién de sus ideas, tradu-
ciendo bibliografia, imprimiento manuales, haciendo reuniones y. or-
ganizando una Convencién en Vuelo anual, pars que todo el pais vy
vecinos, intercambien ideas, opiniones, muestren sus trabajos, vean los
de otros aficionados, reciban informacién, en fin todo 10 que puede ser
interesante a quienes gusta ia libertad de volar. Nusstro objetivo es
tranemitir conocimientos y lograr que haya mayor cantidad de entusias-

tas, sin importarnos las fronteras o los credos, aqui sl punto més impor-

tante es Iol- deseo de VOLAR,

EAA Argentina Valle 1262
1408 Buenos Aires
4321330 Argenting



