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CUALIDADES DE VUELO

El objetivo principal de todo disefiador de aeronaves, es lograr que ei vuelo
sea lo mds placentero posible. Todo piloto aspira a tener una aeronave con
buenas cualidades de maniobrabilidad, Se hace deseable que la aeronave
retorne al vuelo recto y nivelado, después de haber sido afectada por una ra-
faga G otra causa, _

Ahora bien, si es muy estable, serd poco maniobrable, en cambio si no po-
see suficiente estabilidad, requerird dei piloto una constante atencion, am-
bas situaciones son indeseables, por consiguiente podemos afirmar que el
disefio de una aeronave representa una solucién de compromiso entre ESTA-
BiLIDAD y MANIOB RABILIDAD, cuando este compromiso se ha opti-
mizado se obtiene una seronave con buenas cualidades de vuelo.

EJES DE REFERENCIA

- Las fuerzas y momentos que actdan sobre una aeronave, se fefiere_n a tres
ejes perpendiculares entre s{ Y que tiene como punto comuin el centro de gra-
vedad de la misma, Ver figura 1, : :
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E! eje de cabeceo 6 eje transversal es una l{nea imaginaria paralela a las
alas, el giro alrededor de este eje hace que l2 nariz suba o baje y @s contro-
'ado por el timén de profundidad.



El eje de alabeo 6 longitudinal es una linea imaginaria que une la narfz
con la cola y es paralela a Ja direccién de vuelo, este movimiento es contro-
lado por los alerones, '

E! eje de guifiada o vertical es perpendicular a los anteriores y los movi-«
mientos alrededor del mismo son controfados por el timén de direccién.

TIPOS DE ESTAB!LIDAD

Un cuerpo es ESTABLE, si ante una perturbacidn de cualquier origen,
las fuerzas aerodindmicas y los momentos que en €l se inducen, tienden a re-
tornarlc a su actitud original. La ESTABILIDAD puede ser dinamica 6 os-
- titica. Una Aeronave . es estzticamente estable si el momento que ls
_ perturbacién gensra tiende a retornarle a su actitud primitiva.

En cambio, es dindmicamente estable si las oscilaciones ‘producidas por
la condicitn de estabilidad estatica se amortiguan rdpidamente,

Ung zeronave es estiticements inestable si cuaiquier apartamiento de la
condicion de equilibrio tiende a incrementarse por sf misma.

Lz inestabilidad dinémice significa, que las oscilaciones debidas a s esta-
bilidad sstdtica tienden a incrementar su amplitud con el tiempo. '

L2 estabilidad estdtica o 3 condicién de equilibrio estable es imprescin-
dibie para ochitener 1a estabilidad dindmica, perc de ningune maners la condi-
tibn de setabilidad estética asegura estabilidad dindmica, demasiada estabi-
lidad sutdtiza, puede originar inestabilidad dindmica, si el amortiguamignte
no es ¢ adecusdo intermedio entre el concepto de estabilidad e inestabi-
fidad, 2 la primera condicién la denominan también estabilidad positiva ,
8 la segunca estabilidad negativa, e! intermedio mencionado es ia llamada
estabilided neutra). Este ocurre cuando un cuerpo en equilibrio al ser pertur-
bado no tiene tendencia a retornar a su posicién o condici6n inicial, ni tam-
poCC & moverse de la posicién que alcanzé. :
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En las figuras se pueden apreciar los conceptos de estabilidad dindmica
ESTABILIDAD LONGITUDINAL

Condiciones de estabilidad longitudinal.

Se refiere a la estabilidad atrededor de! eje de cabeceo, la manera conven- -
cional de expresar esta estabilidad es considerando el momento de cabeceo
versus el angulo de ataque. ’

Si el avién tiene un momento de cabeceo que ie baja la nariz {momento
negativo) y a su vez se incrementa con el anguio de ataque, el mismo se con-
sidera Longitudinalmente estable. Expresado de otra manera, si una rafaga
de viento tiende a levantar la nariz del avidn, se produce un momento de
tabeceo negativo, que tiende a bajar la nar(z.

La forma de obtener estabilidad longitudinal es mediante la superficie del
estabilizadoy horizontal y el timén de profundidad. .

El ala sola posee sustentacién (S} actuando sobre ef centro aerodindmico
{CA} y un momento {Mo) actuando airededor del mismo (ver figura 3).



Figura 3

El momento es negetivo cuando tiende a picar el ala y positivo cuando
tiende a cabrearla (Hacerle perder sustentacion). La mayoria de las alas son
de por sf inectables v poseen un pequefio momento de picade (negativo), _

En la continuszitn de sste iema, no consideraremos la accién de {as fuer-
725 de empuje vy resistencia al avance, las que supondremcs iguales y en equi-
iibrio, :

\-.

Coiservando a figura 3 y considerando que si sobre el ala no hubjera més
fuerza que Ia de la sustentacién {S) y el peso propio (P), se podria llegar a
un equilibric lievande el centro de gravedad (CG) detrds del centro aerodi-
namico {CA) a una distancia a, tal que:

S = P (equilibrio de fas fuerzas)
P a = Mo (equilibrioc de momentos) ,

£l equilibrio logrado serfa inestable, dado que un pequeiio incremento en
&l angulo de ataque originado por una réfaga aumentaria la sustentacién (S),
esto darfa un momento positivo {encabritado) que tenderfa a aumentar méas
atn el angulo de ataque,

Le curva del momento de cabeceo de las fuerzas que actdan en un ala, se-
gun vemos en ia Fig, 4, comienzar de un valor Mo negativo, tiende a incre-
mentarse positivamente {disminuye en valor absoluto) y'se hace finaimente
positiva para mayores angulos de ataque {«a ). Esto se debe a que al incre-
mentarse o también aumenta S. a. Una pendiente positiva del momento de
cabeceo versus el angule de staque corresponde un momento desestabilizan-
te.
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Cuando se agrega una superficie horizontal de cola {Fig. 6}, aparece sobre
la misma una fuerza de sustentacién que origina un momento Sc. b. A me-
dida que aumenta el angulo de ataque {Fig. 4 cola soia) el momento dismi-
nuye positivamente, hasta que la sustentacién se invierte {Fig. 6} vy

cOmien 2a a aumentar negativamente,

Viento relativo

—-—-t-57

e

2
"
&

Viento relativo

Figura &



s

.

Direccion  J¢7 -\Mo - Sc
vvelo

o | ‘ i
lative Ra| ' g 4” °

relative Rafaga P relative

Figura §

—_

Si consideramos el efecto de cola y ala en conjunto (Fig. 4 - Ala + Cola)
s¢ flegard a una combinacién estaticamente estable si el momento de picado
de la cola se incrementa mds répidamente que el momento de encabritado
del ala. En oslas condiciones a curva resuitante (Momento versus Anguio
de ataque) poses una pequeRia pendiente negativa.

EFECTO de ln Ubicasion dol Centro de gravedad

Tan ';_ujent'o t;omo s2 :Ie égfegué'-al-alé_-gba cola horizontai el CA (Cen_trd
Aerodinamico) se desplaza hacia.atras del existente para ala-sola, Este punto
se concce como {PN} Punto Neutral de la aeronave. En la Fig. 7 se muestra
el diagrama equivalente,

Figura 7



Si el CG Centro de Gravedad se halla ubicado en el PN la al:eronave serd
neutraimente estable (Fig. 8).

Crucero (bajo angulo ataque)

Vuelo Lento (alto angulo atague)

Figura 8

Si el PN se ubica por defante del CG Ia aero-
nave serd mestabte {estabthdad negativa), La Unica condicién de estabilidad
esque el PN se halle ubicado detrés del CG.

-

La posicidn vertica! del CG también afecta la estabilidad de }a aeronave,
moviendo el CG hacia abajo, se la grega estabilidad (Fig. 8}, {Disefio ala alta).
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El nuevo brazo de momento entre et CG y el PN introduce un momento

de picada, que sube a medida que se incrementa el dngulo de ataque. Si e}
CG se ubica por encima de! punto neutrai PN {Disefio de ala baja) el efecto
es de inestabilidad (Fig. 10}, en este caso al incrementarse mucho e! anguio
de ataque, el CG tiende 2 levantar la nar(z del avién,
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Limites del Centro de Gravedad

A menos que una aeronave esté disefiadA con su CG alineado con el
asiento del piloto, la ubicacién del mismo cambiarad al modificarse &l peso
del piloto. Si el asiento esté muy cercano al CG la aeronave podré manejar
un rango muy amplio de peso del piloto, sin hacerse inestable 6 incontro-
lable. Si el asiento se halla lejos del CG habrd que agregar lastre para lievar
el CG dentro de ia zona de estabiiidad.,

Suponiendo que el tanque de combustible se halla ubicado en el CG (esto
es,a medida que se va consumiendo combustibis, no se afecta la ubicacion
del CG) la Unica consideracidn es la concerniente a! peso del piloto.

En una aeronave, donde el asiento del piloto 5td ubicado delante de! CG
de la aeronave vacfa, un piloto liviano significars un movimianto del CG ha-
cia atrés, mientras que uno pesado desplazard el CC hasiz sdalante.

En el caso del piloto liviano se puede agreger iscue an 1z narfz del avibn,
para ilevar el CG hacia la regi6n de estabilidad.

Para el caso del piloto més pesado se obtends? ohviomsnts una maquina
mas estable, sin embargo el peso maximo perriitico se sjustard para que el
CG se mantenga dentro de los Ifmites de |a reqi¢i de estabilidad.

El méximo adelantamiento permitido del CG estard determinado por la
capacidad del timén de profundidad de balancesr &' méximo coeficiente
de sustentacibn, '

Lfneas de fiujo, '
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Antes de continuar es conveniente mencionar el llamado “‘efecto suefo”,
que es el que experimenta una agronave en las proximidades del mismo,
Este efecto se visuzliza en la figura 11,
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Figura 11

LINEAS DE FLUJO CON “EFECTO SUELQ"

Por accién de! suelo se reduce la inclinacién de! fiujo de aire detrés del
borde de fuga del ala, haciendo que el timén de profundidad tenga un dngu-
lo de ataque menos negativo, con la consiguiente reduccion en la fuerza de
sustentacién de la cola,

Esta situacién se puede compensar; ya sea aumentando la superficie de
cola § por medic de un mayor anguio de deflexidn en el timén de profun-
didad.

De techo, el disefio de la cola s hace para estas condiciones,

Resulta obvio que en las proximidades del suelo la capacidad del timbn
de profurdidac para equilibrar la sustentacion méxima se ve limitada.

' Es por eliv que el méximo adelantsmiento del CG.estara determinado

por la cap#iidad del timén de profuhdidad en las proximidades del suelo.

Fig. 12.
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Resumiendo, la ubicacién del CG esté limitada hacia atrés por la ubicacién
del punto neutrai PN y hacia adelante por ia Capiciasd del timén de profun.
didad en condiciones de efecto suelo,

Entre estos dos puntos estd la regién coiuids wano “Margen estético”.

La distancia entre estos dos puntos, como regla vs de o menos del 10% de
ta cuerda media aerodinamica, lo que se vé en ja Fig. i2,

Las discusiones anteriores sobre estabilidad se basaron en que el piloto
mantiene en su mano la palanca de comando, |0 que se conoce realmente
como estabilidad longitudinal estdtica con palanca de mando en operacién,
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