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ESTRUCTURAS PRINCIPALES DEL AVION

Fuselaje:

DEFINICION: El fuselaje es el cuerpo estructural del avién, de figura
fusiforme, que aloja a los posibles pasajeros y carga, junto con los sistemas y
equipos que dirigen el avidon. Se considera la parte central por que a ella se acoplan
directamente o indirectamente el resto de partes como las superficies
aerodinamicas, el tren de aterrizaje y el grupo motopropulsor. En aviones
monomotores el fuselaje contiene al grupo motopropulsor y la cabina del piloto;
sirve también de soporte a las alas y estabilizadores; y lleva el tren de aterrizaje.
En aviones multimotores no contiene al grupo motopropulsor: los motores van

dispuestos en barquillas o mastiles, sobre o bajo las alas, o en la cola.

En el caso del ATR el fuselaje
se une de forma directa a las
alas y a la cola, mientras que
el grupo motopropulsor se une
al fuselaje de forma indirecta
a través de las alas.

FORMA: Su forma obedece a una solucion de compromiso entre una
geometria suave con poca resistencia aerodindamica y ciertas necesidades de
volumen o capacidad para poder cumplir con sus objetivos. El fuselaje variara
entonces dependiendo de las tareas que el avién va a desempefiar. Mientras que un
avién comercial buscard un promedio entre volumen para carga y PAX, y
aerodindmica; un caza militar buscard un fuselaje completamente aerodinamico,
que le permita realizar maniobras a altas velocidades sin sufrir deterioros
estructurales.

En aviones comerciales la seccion recta del fuselaje tenderd a ser circular para

aliviar las cargas de presurizacion de la cabina, ya que de esta forma la presion se
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reparte de igual manera por todo el interior. Gran parte del volumen estara
dedicado a la cabina de pasajeros cuya disposicion variara segun diversos factores
(duracién del vuelo, politica de la aerolinea, salidas de emergencia...). La mercancia
0 carga se suele albergar en las bodegas del avidn situadas en la parte inferior del
avion. En aviones cargueros exclusivamente la forma del fuselaje dependerd de la
carga que se vaya a transportar y se acomodara en funcién de la mercancia y su
salida/entrada de la aeronave, disponiendo en el fuselaje de puertas o accesos

especiales para la carga y descarga.

En el caso del airbus
“"beluga” dedicado a la
carga, su fuselaje adquiere
esta forma tan peculiar para
poder dar cabida a grandes
piezas, como las alas del
A320.

Como conclusiéon podemos decir que en la construccion del fuselaje intervienen
numerosos factores de disefio, aerodinamica, cargas estructurales y funciones de la

aeroave.

EVIBRAERSTZO Tipica disposicién del interior de un fuselaje en aviones comerciales,

de forma circular; quizas no sea la mds aerodinamica pero si la mas
funcional para el transporte de pasajeros y carga. Este caso es el del
moderno embraer 170, que puede albergar 70 pasajeros, en filas de
dos asientos para un rapido embarque y desembarque. La altura de

la cabina es de 6 pies y 7 pulgadas, y la anchura de 9 pies.

TIPOS DE CONSTRUCCION: Los fuselajes se han ido construyendo de

diversas maneras a lo largo de la historia dependiendo de la funcién de la aeronave
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y de los medios técnicos de los que se disponia. El primer tipo de fuselaje consistia
en un entramado de varillas metalicas que conformaban la estructura principal del
avion, la cual era cubierta posteriormente con planchas de madera o lona. Era el
fuselaje tubular o reticular, el primero en usarse; consecutivamente fueron
apareciendo otras formas de concebir el cuerpo del avidén segin las necesidades de

la época, el fuselaje monocasco y el semimonocasco.

Fuselaje reticular o tubular: Se fabrica a partir de tubos de acero o de
madera, soldados, que van formando la estructura principal del avién en forma de
huso. En esta estructura encontramos las cuadernas que son los elementos mas
importantes que conforman y dan rigidez a la estructura; los largueros que unen
las cuadernas y que son largos tubos horizontales que recorren gran parte del
avién; y las diagonales, que dan rigidez al conjunto largueros-cuadernas.

Esa estructura de tubos se cubre mas tarde con lona, o en otras ocasiones con
planchas metdlicas o de madera, de tal forma que el fuselaje adquiere
externamente una forma aerodinamica y uniforme. Este recubrimiento no afade
resistencia estructural sino que son las cuadernas, largueros y diagonales los que
soportan todas las cargas en vuelo y tierra

Aunque en un inicio era un forma barata, segura y sencilla de fabricar el fuselaje,
las exigencias de la industria aeronautica pronto cambiaron. Los nuevos motores
que hacian que el avion pudiese ir mas rapido y alto, la demanda de aeronaves
para la guerra resistentes a grandes impactos, y el afan de conquistar el Atlantico
Norte con hidroaviones, hizo que este tipo de construccién se quedara obsoleta, ya
qgue no aguantaba los impactos, ni las cargas estructurales a las que le sometian los
nuevos motores... y gracias al desarrollo de hidroaviones a partir de cascos de
barcos se empez6 a utilizar un nuevo tipo de construccion: el fuselaje monocasco.

Hoy en dia, todavia hay aviones de fuselaje reticular en activo, tanto ligeros
como pesados aunque rara vez se construye ya aviacion ligera mediante esta

manera.
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cuadernas

largueros

La Piper Cub es un claro ejemplo de fuselaje reticular o tubular.

Copyright: AJBS
Phata; Franck Cabrol

Fuselaje monocasco: El fuselaje monocasco, proveniente de la industria naval,
fue utilizado primero en hidroaviones de madera, pero dadas sus ventajas de
resistencia fue pronto adoptado para muchos tipos de aeronaves. Este tipo de

estructura monocasco o “todo de una pieza” es un tubo en cuyo interior se sitlan a
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intervalos, una serie de armaduras verticales llamadas cuadernas, que dan forma y
rigidez al tubo. El tubo del fuselaje, o el revestimiento exterior si forma parte
integral de la estructura soportando y transmitiendo los esfuerzos a los que esta
sometido el avion. Para que este revestimiento soporte estas cargas debe ser
resistente y por ello estd fabricado en chapa metdlica, que debe ser de cierto
espesor para aguantar mejor. A mayor espesor, mayor peso, y es que el fuselaje
monocasco, aun siendo mas resistente, es mas pesado. Por ello cayd en desuso.
Hoy en dia se emplea en misiles, aviones-blanco e hidroaviones que no precisen de

demasiado espesor de chapa.
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Fuselaje semimonocasco: El mas usado hoy en dia, resolviendo el problema
del peso y espesor del anterior modelo. La introduccion de piezas de refuerzo en el
interior permitid aliviar el revestimiento pudiendo ser mas fino. Las cuadernas se
unen mediante largueros y larguerillos que recorren el avién longitudinalmente. Los
largueros y larguerillos permiten el adelgazamiento de la chapa de revestimiento.

Todo esto forma una compleja malla de cuadernas, larguerillos, largueros vy

revestimiento, unida mediante pernos, tornillos, remaches y adhesivos.

Fuselaje semimonocasco del Boeing 737 con los compartimentos de equipaje de mano instalados.

PRESURIZACION: A altitudes altas, la densidad del aire es menor y en el
volumen de aire que podriamos respirar no habria suficiente oxigeno. Por ello es
necesario sellar el fuselaje, y contener en su interior, un aire comprimido y denso
respecto del exterior para mantener los niveles de oxigeno necesarios. Sin embargo
el aire siempre tiende a igualar las presiones; por lo tanto, el aire de cabina
empujara y ejercerd una presion en las paredes para poder “escapar”, expandirse,
e igualarse al aire exterior, a menor presion. Por ello, las paredes del fuselaje
deben aguantar ese esfuerzo que estd ejerciendo el aire (las cargas de
presurizacion). La forma circular, como antes habiamos citado, alivia ese esfuerzo

porque reparte esa presidn (que es fuerza por superficie) por toda la superficie,
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disminuyendo la fuerza que ejerce el aire; y los nuevos materiales (composites) y
el fuselaje semimonocasco le dan resistencia al fuselaje.

Para que se dé una presurizacion correcta es necesario que el fuselaje esté
completamente sellado como deciamos antes, y para ello se emplean tres métodos
de construccién. El sellado de todas las uniones con materiales blandos que ademas
no permitan el paso de la humedad (corrosién); el empleo de arandelas de goma
en todos los orificios de los tabiques presurizados; y juntas neumaticas inflables en
los marcos de grandes aberturas como las puertas.

Es también importante, para una correcta presurizacidon, que todo el fuselaje
tenga la misma presion interna. El problema surgia en igualar las presiones de
cabina y bodega en aviones grandes, para lo cual se ideo un sistema de persianas
en el suelo que conectaban a la bodega, que se abrian o cerraban automaticamente
segun la diferencia de presiones.

El suelo de la cabina puede estar construido con tres tipos diferentes de paneles,

segun las cargas que vayan a soportar: paneles de cargas ligeras (bajo los asientos

de pasajeros) medias (pasillos) y altas.

El sistema de presurizacion fue lo que causé la muerte de 121 personas a bordo de un 737-300 de
Helios, compafiia chipriota con cuatro aviones fletados, uno de ellos el accidentado. Ya habia informes de
fallos en el sistema de presurizacion pero el piloto aleman decidié salir aquel fatidico 14 de Agosto de
2005. Las hipdtesis apuntan a que una despresurizacion repentina provoco la asfixia y congelamiento de
la tripulacién y pasaje en unos pocos minutos, estrelldndose el vuelo 522 desde Larnaca (Chipre) a
Praga en las inmediaciones del monte Varnava cerca de Grammatikos (en Grecia); tras haber sido
escoltado por dos F-16 del ejército griego. Sin embargo otras teorias sefialan a un posible atentado ya
que los analisis forenses de los deteriorados cuerpos encontrados esclarecen que la causa de la muerte

del pasaje fue la colisién y no la asfixia o congelamiento.

ESFUERZOS: Ya hemos visto que el fuselaje debe soportar las cargas de

presurizacion, pero el fuselaje también debe soportar otros esfuerzos estructurales.
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En la fabricacion del fuselaje se debe tener en cuenta estos esfuerzos y diseiarlo de
tal forma que los aguante. El piloto debe conocer esos limites estructurales y a qué
esfuerzos puede estar sometido nuestro avion. Los tres esfuerzos basicos son la
traccion, compresion y esfuerzos cortantes. Y sus combinaciones son: flexidn,

torsién y esfuerzos de contacto.

TRACCION COMPRESION ESFUERZOS CORTANTES
e
H‘h |——
%o, H

La traccion es la accion de dos fuerzas de sentido opuesto mientras que la
compresion, aun siendo de sentido opuesto, presiona las particulas unas contra
otras. Son fuerzas de sentido coincidente. La chapa de los aviones suele tender a
combarse ocasionado por el esfuerzo de compresién (fendmeno de pandeo). Los
esfuerzos cortantes tienden a separar el material de forma tangencial. El tipico
ejemplo aeronautico es el de dos chapas unidas por remaches (Imagen de la

derecha).

Las combinaciones de estos tres son quizas los esfuerzos mas comunes
encontrados en las aeronaves. La flexién, una composicién de la traccién y
compresién, es quizas la carga mas habitual. La flexién es una curvatura que
adopta un componente estructural cuando se somete a fuerzas que tienden a
combar la estructura. Esta situacién se suele dar en la seccidon del ala mas cercana
al fuselaje debido a la accion de la sustentacion. Asi, se dice, que estd sometido a

enormes momentos flectores.
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La torsion se produce cuando la fuerza aplicada tiende a torcer el material, y por
lo tanto existe tendencia al giro. Los esfuerzos de contacto son la transmision de
una carga de una pieza a otra por medio de esfuerzos cortantes. Se produce
tipicamente también en las juntas que unen dos piezas. Es muy comun encontrar
fallos en las juntas o remaches que no aguantan esfuerzos de contacto y se
rompen. El desgarro de chapa por unos remaches excesivamente duros o la rotura

por remaches excesivamente débiles.

Asi como hemos visto que el fuselaje puede verse sometido a numerosos
esfuerzos, puede también verse sometido a numerosas cargas, como la carga de
presurizacion antes vista. A parte de esta carga inherente al vuelo a gran altitud,

existen otras variables a tener en cuenta durante el mismo.

CARGAS: La carga no es mas que una fuerza que soporta una estructura
mientras que el esfuerzo es una fuerza que deforma un material. El peso es una
carga por ejemplo. El avidon soporta numerosas cargas y es deber del piloto conocer
sus limites estructurales. Las cargas que aguanta el fuselaje son de diversa
naturaleza.

Pero antes de ver las diferentes cargas debemos crear una unidad de medida
clara que nos permita contabilizar la magnitud de la carga. Para ello tomamos como
referencia la fuerza que ejerce la gravedad a nuestro cuerpo (el peso), asi
expresamos las cargas como multiplo de la aceleracion de la gravedad (9,8 m/s2),
hablando de “g”. Una carga de 1g es igual al peso del aviéon (a la ejercida por la
aceleracion de la gravedad), mientras que una carga de 8gs es ocho veces el peso
del avion (ocho veces la aceleracién de la gravedad). Esto nos permite, primero,
hacernos una idea inmediata y clara de la magnitud de una carga o fuerza, y
segundo, relacionar las cargas con el peso, que es una variable muy importante en
vuelo. Asi, definimos “factor de carga” como la carga que actla sobre nuestro avion
expresada en “g”. Este factor es positivo (+3g) si las fuerzas actlan hacia arriba
con respecto al eje longitudinal del avion, y negativo si la carga esta aplicada hacia
abajo. Cuando la sustentacion se iguala al peso (L = W), *g” es igual a uno; cuando
el peso duplica a la sustentacién, “g” es igual a dos, y asi sucesivamente. El
fuselaje de un avién no puede aguantar cargas excesivas (muchas *g”) y por ello en
cada tipo de avion viene especificado una carga limite, la mas alta soportable por el

avion.
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Cargas limites tipicas
“'g” positivas (+) “g” negativas (-)

Aviones de caza 6-9 3-6
Bombarderos 3-4 1-2
Aviones comerciales 3-4 il =2
Aviacion general 2’5 - 4’5 1-1'8
Aviones acrobaticos 5/=16 3
Construccion amateur 6 3
Aviones ligeros (<750 Kg) 3’8 1’5

Aungue los fabricantes suelen dar un margen de seguridad ain mayor que la carga
limite especificada para cada aeronave, experimentando cargas mayores de las

especificadas pueden surgir fallos estructurales importantes e incluso roturas.

Una "g” negativa o positiva continuada puede causar la muerte al piloto, ya que
al multiplicarse nuestro peso, la sangre tiene dificultades en llegar a todas las
partes del cuerpo, y si no llega sangre al cerebro podemos fallecer. La carga
limite del cuerpo siempre es menor de la del avién. Esto suponia un problema
en los cazas militares que pueden registrar 8g en virajes cerrados o maniobras
de combate. Para que un cuerpo humano pudiese soportar tantas g, se ideé un
traje especial con bolsas de agua en las piernas: al registrar g negativas, el
agua pesaba mas y apretaba las piernas del piloto, para que la sangre se
quedase en la parte de arriba, “alimentando el cerebro”. Estos trajes han ido
mejorando con los afos, y ahora son complejos monos con NuUMerosos

conductos y fluidos que a base de diferentes presiones permiten que el cuerpo

humano soporte sin problemas g’s que en otro caso les matarian.

TIPOS DE CARGAS:

Cargas aerodinamicas: Son las cargas a las que se ve sometido el avion
por la accion del aire o el flujo. Este flujo o la acciéon del aire varia cuando
realizamos maniobras en él (descensos, ascensos, virajes, derrapes, resbales...),
las llamadas cargas de maniobra; o cuando experimentamos rafagas de aire,
vientos racheados, turbulencias... las cargas por rafagas de aire; y cargas
originadas por el movimiento de los alerones, estabilizadores... las cargas por
desplazamiento de superficies de control de vuelo. Los aviones deben soportar
estas cargas aerodinamicas en su campo operacional. El fabricante del avién nos

proveera de un diagrama de maniobra del avién, en el que nos especificara que g's

10
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de carga de maniobra pueden ser superadas y cuales no, a diferentes velocidades.
Las cargas por rafagas de aire pueden incluso llegar a 3’5 g, y variarnos
considerablemente la velocidad y la actitud del avidon. Sus efectos son
especialmente peligrosos en grandes tormentas, fuertes vientos cruzados o
cizalladura. Para limitar la sobrecarga estructural del avion en casos de fuerte
turbulencia se aconseja disminuir la velocidad de crucero hasta la de maniobra
(va).

Al desplazar las superficies de control, modificamos sustancialmente la
distribucién de presién alrededor de la superficie aerodindmica. Dependiendo de la
velocidad a la que vaya el avidén y la magnitud del desplazamiento la carga varia.
Hay dos efectos tipicos producidos por este desplazamiento de las superficies de
control: la inversion de alerones y el flameo.

La inversion de alerones se produce en aviones comerciales a altas
velocidades. Cuando pretendemos inclinar el avion usando los alerones, el esfuerzo
que tienen que hacer es tan alto al estar situados en el extremo del ala (momento
maximo), que se genera un esfuerzo de torsion y el ala se retuerce, oponiéndose al
movimiento del alerdn, produciéndose un efecto contrario al deseado. Para resolver
el problema, a altas velocidades hacemos uso de los spoilers, (aunque algunos
aviones montan alerones interiores), abriendo unos y cerrando otros. Usando los
spoilers el esfuerzo y momento es menor; y el ala no tiende a retorcerse porque
estan situados mas cerca de la misma.

El Flameo es el caso opuesto, produciéndose oscilaciones violentas al entrar

en pérdida local los alerones.

Cargas de inercia: Las cargas de inercia se deben a la resistencia que
opone todo cuerpo a la aceleracion. Estas cargas se dan por todo el avion. El ala,
por ejemplo, al pesar, se opone a la aceleracion creando carga de inercia y cierto

esfuerzo de torsion.

Cargas causadas por el sistema de propulsion: En general los motores
estan unidos al fuselaje por bancadas o mastiles. Estos elementos estructurales son
los que soportan la carga mas elemental, la propia traccion y la transmiten al resto
del avion; ademas de la carga de inercia (el
propio peso de los motores).

El sistema de propulsiéon impone por
si mismo cargas de traccion o empuje; de

inercia; cargas giroscopicas (originadas por

-~ . ¢
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el cambio de plano de rotacidon de los elementos giratorios del motor); cargas

impuestas por el par motor y por paradas subitas del motor.

Cargas en el tren de aterrizaje: El tren estd sujeto a cargas muy
diversas. Al aterrizar, el tren tiene que aguantar todo el peso del avidn, convertir la
velocidad del avién en movimiento horizontal en el suelo y amortiguar el impacto
con la pista. Ademas, todo lo que suponga una frenada del avién o un giro le
supone una carga. El tren de aterrizaje es un elemento que sufre mucho y por ello
debe ser bastante resistente. Para soportar todo este trabajo el tren no sélo
consiste en una rueda conectada al avion. El tren se vale de sistemas de
amortiguacion o amortiguadores para absorber el impacto y la energia cinética del
descenso.El sistema debe absorber la energia cinética, equivalente a la caida libre
del peso del avion desde 80 cmts. de altura. El nimero de ruedas en cada tren, su
disposicién, la cantidad de unidades de ruedas, la cubierta de las ruedas del tren y

otros factores también contribuyen a repartir y aliviar las carga

El tren de la piper 28
cherokee nada tiene que
ver con el complejo tren
principal de seis ruedas
del boeing 777. Este
tren debe soportar unas

203000 libras de peso y

hacer rodar a un gigan-

tesco avion. Este tren principal puede hasta girarse 8° para ayudar a girar el tren del morro del avion.

Cargas por colision con el terreno: Son cargas de impacto del avion con
el terreno, debidas a colisiones que relUnan caracteristicas razonables de
supervivencia. Este tipo de accidentes se suelen dar en las maniobras de despegues
y aterrizajes, cercano al terreno y con velocidad relativamente baja. En estas
condiciones se estudian estas cargas para evitar que estos incidentes pasen a ser
letales. El fuselaje debe intentar ser capaz de soportar la penetracién de cuerpos
que alteren el volumen de la cabina, tener bien retenidos los asientos de los
pasajeros, evitar la proyeccién de objetos y riesgos postaccidente (fuego...). La
disciplina que estudia la forma de disefiar fuselajes que relinan estas caracteristicas

y otras se denomina "crashworthiness”.

12
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Cargas de remolque y manejo en tierra: Las operaciones Push-back y de
remolque del avién con tractor producen cargas de arrastre en el tren de proa. En
principio son pequefias pero pueden
alcanzar valores altos en acelerones o
desaceleraciones del tractor. En tractores
de alta velocidad, como el de la imagen,
el tren de proa sufre mas que en el
tractor de barra o tractor estandar, por el

simple hecho de que el tractor de alta

velocidad permite hacer el remolcado
mas rapido al estar la rueda blocada hidraulicamente al tractor, siendo ésta como

una parte mas del mismo.

Cargas acusticas: Las vibraciones, y las ondas sonoras ejercen una carga
sobre el avién. Parece no tener gran importancia, pero la vibracién continuada
durante el vuelo, puede hacer aparecer fatiga estructural en las partes afectadas.
En el campo militar la carga acustica se agudiza dado el entorno ruidoso en el que
vuelan las aeronaves. Los efectos tipicos son las grietas que aparecen en el
revestimiento metalico del ala, fuselaje y cola; y la deslaminacién en las capas de

materiales compuestos.

VELOCIDADES DE INFLUENCIA ESTRUCTURAL: Una vez conocidas las
cargas que pueden afectar a nuestra aeronave, el piloto debe conocer qué
velocidades son las adecuadas para evitar dafios estructurales, a qué velocidad no
se pueden extender los flaps ya que se deteriorarian, o a qué velocidad los alerones
saldrian danados en un viraje. Asi definimos estas velocidades desde el punto de
vista operacional:

a) Velocidad maxima operativa (Vmo): velocidad que nunca debe
sobrepasarse aunque la velocidad de crucero o de picado puede ser
mayor. Si en otras maniobras sobrepasasemos esta velocidad el fuselaje
se someteria a cargas excesivas dafiando la estructura del avion.

b) Velocidad con flaps extendido (Vfe): es la maxima velocidad a la que
se puede ir con el punto de flap minimo. Si fuese superada, el flap podria
resultar dafiado. Hay una velocidad maxima operativa para cada punto

de flap.

13
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c) Velocidad con tren de aterrizaje extendido (Vle): Velocidad a la cual
se puede extender y retraer el tren sin que este sufra dafios
estructurales.

d) Velocidad de maniobra (Va): Velocidad maxima para desplazamiento
maximo de las superficies de control, sin que sufran flameo, inversién de
alerones u otros fendmenos estructurales.

e) Velocidad maxima de vuelo del avion (Vne): La velocidad que nunca
debe ser superada dado que se podrian producir graves fallos

estructurales.

Tipico anemdmetro de aviacién general con sus velocidades de referencia (Vmo=Vno)

Arco
amarillo

Arco verde

Arco blanco Rango de operacion con flaps.
Limite inf. Valocidad de pérdida con full flaps.
Limite sup. Velocidad maxima con flaps extendidos.

Arco amarille Rango de operacién con riesgo estructural.
Velocidad maxima operacién normal.

Velocidad de nunca exceder.

Limite inf.
Lirnite sup.

14
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FATIGA: Si las cargas antes estudiadas se producen de forma reiterada y
continuada, aparece la fatiga, que resulta ser un deterioro interno del material.

Asi como las cargas se median en g's, la fatiga estructural de un componente o
sistema se mide en ciclos. Una estructura tiene un determinado nimero de ciclos,
si ése numero de ciclos rebasa el admisible se producird un fallo estructural por
fatiga. El fallo estructural por fatiga también se puede dar si los esfuerzos a los que
estd sometida la estructura son excesivos y superan los admisibles u operativos.
Por ejemplo, el fuselaje soporta una carga continuada: la carga de presurizacién; al
ser continuada se produce fatiga. Cada vez que se presuriza la cabina y se
despresuriza se completa un ciclo de presurizacion. Llegado un nimero equis de
ciclos, el fuselaje debe ser revisado para que no presente fallos, dado que ha
rebasado el nimero de ciclos admisibles. Contra mayor sea el esfuerzo al que esté
sometida una pieza, menor sera el numero de ciclos que pueda soportar; mientras
que si el esfuerzo de trabajo esta por debajo de un cierto nivel, el nimero de ciclos
es mucho mayor, en principio infinito. Sin embargo, por seguridad, todas las piezas
tienen un numero de ciclos maximo.

La fatiga puede ser de dos clases: mecanica y térmica. La fatiga mecanica se
origina por las vibraciones de las piezas, y por los esfuerzos fisicos que soportan los
aviones en servicio. La fatiga térmica tiene su origen en los motores. El
enfriamiento y calentamiento de las piezas produce contracciones y dilataciones en
los materiales. Esos esfuerzos continuados pueden fatigar el motor, produciendo
grietas en partes vitales del mismo. Por ello los motores deben ser revisados cada
tantos ciclos (encendido y apagado del motor). En los motores turborreactores
tiene especial importancia este tipo de fatiga, ya que el enfriamiento vy

calentamiento es mas repetido y continuado, alcanzando mayores temperaturas.

MATERIALES: Para fabricar estructuras como el fuselaje, que deben soportar
numerosos esfuerzos y cargas, se debe tener muy en cuenta el material a usar. Los
cuatro grandes grupos de materiales de empleo aeronautico son las aleaciones
férreas (con hierro), las aleaciones ligeras (de Aluminio, Titanio o Magnesio),
materiales compuestos (o “composites”) y materiales auxiliares (gomas, plasticos,

lonas...)
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Aleaciones férreas: La aleacion férrea mas usada en aviacidn es el acero (con
un 2% de carbono). El acero sustituyd a la madera en la construccién de fuselajes
reticulares o tubulares puesto que aguantaba mucho mejor la humedad. A pesar de
que el acero es mas barato que las aleaciones ligeras
pesa mucho mas, y por ello su uso es muy limitado en la
industria aeronautica modernas, reduciéndose a partes
que requieran de gran resistencia (tren de aterrizaje,

herrajes de sujecién, elementos de fijacion...).

Los pernos y tornillos
son de acero, ya que es
mas resistente que las

las aleaciones ligeras.

Aleaciones ligeras:

e Aleacion de aluminio: Las aleaciones de Aluminio son el resultado de la
combinacién del aluminio con otros metales como el Manganeso, cobre, cinc
0 magnesio. Pesan poco pero resultan altamente resistentes, dos cualidades
muy apreciadas en aviacion. Sin embargo presentan un problema, y es que
aun siendo el aluminio anticorrosivo, sus aleaciones no. Por esta razén se
usan distintos medios para prevenir su deterioro. El caso mas conocido es el
Alclad, una aleacién de aluminio cubierta de aluminio puro. Mientras la
pelicula exterior de aluminio puro se mantenga, la resistencia a la corrosién
sera la misma que presenta el aluminio. Los largueros, cuadernas y demas
componentes se fabrican con aleaciones de cinc ya que son las aleaciones
con mayor resistencia.

¢ Aleacion de Titanio: A medio camino entre el acero y las aleaciones de
Aluminio, es relativamente ligero pero tremendamente resistente a la
corrosion a temperaturas moderadas. Sin embargo es ocho veces mas caro
que las aleaciones de Aluminio, su mecanizado es dificil y si se desea
sustituirlo suele se puede emplear o el mismo material o un acero. Se trata
de una aleacién muy especial, utilizada en piezas de los turborreactores y
lugares donde un material mas barato no serviria.

¢ Aleaciones de Magnesio: Es la aleacion mas ligera: pesa cuatro veces
menos que el acero. Su relacion resistencia-peso es excelente y se maneja
con facilidad. Sus usos son muy concretos: partes de asientos, cinturones de

seguridad, en la caja del tren y de los rotores de los helicopteros. Sin
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embargo se ha ido reemplazando por aleaciones de Aluminio, por problemas

de corrosion e inflamabilidad.

Materiales compuestos (“composites”): Los materiales compuestos estan
constituidos por dos elementos estructurales: fibras y material aglomerante. El
material aglomerante se llama “matriz” y las fibras estdn entretejidas en esa
matriz. Las fibras poseen una alta resistencia empleandose materiales como el boro

o el carbono; la matriz suele
ser plastica (resinas,
matriz poliésteres) aunque en
ocasiones es metadlica para
soportar altas temperaturas
(en turbo-rreactores y naves
espaciales). La estructura del

fibras material estd constituida por

capas. En cada capa las fibras
se encuentran aglomeradas en
la matriz y presentan una misma disposi-cién. El material es la suma de las capas
que se asemeja a un musculo humano o a un “sandwich”. La orientacién de las
fibras no es arbitraria, sino que viene definida por el esfuerzo o cargas a las que se
va a ver sometido el material. Asi la resistencia mecanica del material vendra dada
por la direccién de las fibras o el tejido que forman. Podemos encontrarnos
estructuras de composites que aguanten mejor cargas perpendiculares que otras
estructuras ideadas, por ejemplo, para cargas longitudinales, etc...

Las propiedades mecanicas de estos materiales son notablemente superiores a
las aleaciones ligeras. Sin embargo, resultan ser mas fragiles que éstos, aun
usando fibras de carbono y boro, siendo su reparacién compleja. Por esta razén no
es aplicable por ley a las alas y el fuselaje, ya que son estructuras primarias y de
gran importancia. En cuanto a la matriz, las resinas “epoxi” son las que presentan
una mejor adhesion de las fibras, aunque su uso esta prohibido en las cabinas, ya

que genera demasiado humo al quemarse.
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Construcciéon tipo “sandwich”: Se
trata de una forma de colocar los
materiales que debia ser nombrada dada
su uso generalizado en aviacién, y sus

buenas propiedades mecanicas. Se trata

de dos capas de fibra de carbono, de
vidrio, o de aluminio pegadas a un nucleo.
El nldcleo puede tener forma de panel de
abeja, fabricado en aluminio o resinas; o tratarse de un nucleo de goma-espuma.
La estructura “sandwich” aguanta con éxito las cargas que impone la flexién
(compresiéon y tracion), y el nlcleo soporta esfuerzos cortantes con facilidad. Su
aplicacion se centra en superficies de control de vuelo y suelos de

cabina.

Engine Components

INLET GUIDE VANE
= Carbon Fiber/Epoxy

EXHAUST FLAP
+ Carbon Fiber/PMR-15

INLET HOUSING
* Carbon Fiber/PMR-15

MAIN ENGINE
FUEL PUMP
* Carbon Fiber/BMI

NOSE CONE
+ Carbon Fiber/PMR-15

GUIDE VANE
.

Carbon Flber/PMR-15
* Titanium FLECTmFlllos Hlﬁusma

El uso de la fibra de carbono también se extiende a los turborreactores. Todos los componentes
resaltados estan fabricados con composites. El carter de electrénica esta hecho por ejemplo usando la
estructura sandwich, mientras que las paletas de guia estan fabricadas con fibra de carbono y aleaciones
de Titanio; y las de entrada de fibra de carbono aglomerada con epoxy. La bomba de combustible
también esta construida en fibra de carbono. En la imagen de la siguiente pagina aparecen también
componentes tipicamente fabricados con “composites” en cazas militares. El arco del canopy y el
asiento eyectable estan hechos de fibra de vidrio con epoxy; el borde de ataque se ha fabricado usando
la construccién de sandwich, con nicleo de panel de abeja; y la caja que contiene el tren de aterrizaje es

de fibra de carbono.
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Militar f‘é Aircraft

Composi

Structures

CANOPY FAIRING
+ Carbon Fiber/Radel 8320

EXHAUST FLAP
« Carbon

EJECTION SEAT
* Fiberglass/Epoxy

WINGSKIN PANEL
* Carban Fiber/8MI

g ramcomp HIGH BAND RADOME
MAIN ENGINE FUEL PUMP = Astroquartz/Polyester
= Carbon Fiber/BMI mﬂ&mlgw
Ein bio Alleran Esta imagen
ang rudder Firyfuselage fairing ; muestra el uso
: { Spoiler shroud Il'-, genérico de

composites en

tap panels "1\
¥,

aviacion comercial.

‘ /\} Flap frack fairngs
Inyreeer ir hra!tes

Tailplane and } \& /-
alm.uaLur Daurs

#.prun Bay lop paner

Spoilers \"
Access

panels and TS

defiectors -"";;;ﬂ-

L
Acce:-;s/;ane{_s ﬁg {

Las partes de azul
corresponden a las
fabricadas en fibra
de carbono, las
amarillas a fibra de
Aramida (Poliamida
Leg fairngs aromética, COHN2)
: Floor panels ¥ /as rojas a fibra de
vidrio. Como se
puede comprobar
= sus uso esta muy
:’5) generalizado y

. Carbon fiore reinforced plastic Bely famPa skans || /‘ apenas sélo el
Doors s fuselaje y las alas
D Aeamid fibre reinforced plastic Raoe se salvan de los
composites, al ser
l Glass fiore reinforced piastic Courtesy of ‘Professional Enginesring”
primarias.
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A380-800 MATERIALS OVERVIEW

] GFRP (glass)
I QFRP (quartz)
B CFRP (carbon)

I Metal
[ ] Glare

DE=>3

FLIGHT

INTERNATIONAL
@ 2005 Reed Business Information

Hemos visto como se empezd construyendo los aviones de madera, luego vino el acero para los
fuselajes reticulares / tubulares, pronto sustituido por las aleaciones ligeras. Hoy en dia los composites y
sus variantes van comiéndole terreno a los “antiguos materiales”. Como citdbamos antes, ante su dificil
reparacion, todavia se opta por el uso de aleaciones en aviones como el Boeing 717, de corto alcance,
ya que la aerolinea no puede permitirse el lujo de tenerlo parado mucho tiempo por unas reparaciones.
Sin embargo todo apunta a que el futuro es de los composites. Prueba fehaciente es el uso de estos
materiales en aviones de ultima generaciéon, como el Airbus A380, que ademas, al ser de largo alcance,
el tiempo de reparaciéon no le supone un problema. El andlisis de los materiales empleados en su
construccién nos puede hacer una idea de como se construiran los aviones comerciales en el futuro
proximo.

En naranja / rojo, verde y violeta aparecen coloreadas las partes correspondientes a fibras de vidrio,
cuarzo y carbono respectivamente. En color azul las partes metalicas y en amarillo las partes construidas
en “glare”. Este ultimo material es relativamente reciente, y se trata de un tipo especifico de fibra
metalica, hecha de aluminio y fibra de vidrio compuesta. Junto con la madera y el metal, el glare sera el
nuevo tercer material usado en estructuras primarias ( fuselaje y superficies aerodinamicas primarias),
siendo un hibrido entre el metal y los composites. “Glare” viene de Glass-Aluminium FML (fibber-metal
laminate). Abajo aparece el uso de la construccion de sandwich con nucleo de panal de abeja en el
A380. Cabina del A380 de Qantas (F-WWOW) (Abajo).

EI Honeycomb
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PESOS: Es importante que el piloto y copiloto conozcan los pesos del avion,
para que su pilotaje se ajuste de la mejor manera a la situaciéon. No hay que aplicar
la misma potencia al despegar con mucho peso que con poco; es vital cargar y
centrar bien el avién para que el vuelo se desarrolle con total normalidad y conocer
los pesos maximos para cada maniobra para evitar la fatiga estructural o una
posible catastrofe. Por todo ello, el piloto debe manejar los siguientes conceptos,
relacionados intrinsicamente con las limitaciones del fuselaje:

e Peso vacio de fabricacion: el peso de la estructura, motores,
sistemas y otros elementos que forman parte integral del avidn,
incluyendo los liquidos de los sistemas cerrados: oxigeno, liquido
hidraulico...

e Peso basico vacio: es el peso vacio de fabricacion mas los
conjuntos estandar del avién: el combustible no utilizable, aceite del
motor, peso estructural de lavabos vy liquidos afines (agua, productos
quimicos...), de cocinas, asientos de pasajeros y otras variaciones
que pueda introducir el operador.

¢ Peso vacio operativo: es el peso de la aeronave lista para operar
sin la carga util ni combustible. Es el peso basico vacio pero
incluyendo la tripulacion, su equipaje, prensa, catering, manuales de
vuelo, herramientas, chalecos salvavidas y balsas, contenedores...

¢ Peso con combustible a cero: es el peso vacio operativo mas la
carga util que incluye pasajeros, su equipaje y la mercancia.

¢ Peso de despegue: es el peso con combustible a cero mas el peso
del combustible en depdsitos internos y externos.

e Peso de aterrizaje: es igual al peso de despegue menos el peso de
combustible y otros elementos gastados.

e Peso maximo de despegue//Maximum Takeoff Weight
(MTOW): Es el peso maximo del avion al despegue, limitado por su
resistencia estructural y los requisitos de aeronavegabilidad.

e Peso maximo de aterrizaje// Maximum Landing Weight
(MLW): Es el peso maximo del avion al aterrizaje, limitado por su
resistencia estructural y los requisitos de aeronavegabilidad.

¢ Peso maximo con combustible a cero// Maximum Zero Fuel
Weight (MZFW): Peso maximo permitido del avidon con anterioridad
a la carga de combustible.

¢ Peso maximo de rodaje: El peso maximo para maniobrar en tierra.
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Los pesos que mas se manejan son los MTOW, MLW y MZFW; sin embargo estos
datos son un limite, no una garantia. A la hora de evaluar el despegue, aterrizaje u
otras maniobras se ha de tener en cuenta también el estado de la pista, las
condiciones meteoroldgicas... La carga y los pesos maximos es algo calculado al
milimetro en los vuelos comerciales en los que se pretende maximizar los

beneficios, llegar lo mas lejos posible usando el menor combustible.

Ya hemos visto el fuselaje, su forma, sus pesos, maneras de construirlo, los
materiales con los que se puede fabricar y las cargas, esfuerzos y fatiga que
soporta. Estos apartados son quizas los de mas interés para el piloto, siendo el
resto de datos sobre corrosidén, estructuras tolerantes al dafio, uniones de
elementos u otros apartados mas secundarios o de caracter mas industrial, por lo
tanto no los voy a abordar. A lo que si me gustaria hacer alusién de forma
anecdotica es al acabado del fuselaje: la pintura o pulido. Ambos tratamientos
presentan unas ventajas y desventajas que la compafiia debe sopesar y decidir por
cual decantarse. La pintura, a parte de ser estéticamente mas atractiva a los ojos,
evita la erosion del material y la entrada de humedad. Ademas todas las superficies
de materiales compuestos deben ir pintadas por razones estructurales. Sin
embargo la pintura presenta un problema: peso; que se traduce en gasto de
combustible. Un Boeing 747-400 pintado puede pesar 225 kilogramos mas que uno
sin pintar. El pulido aunque sea una opcién mas ligera que el pintado, requiere
mayor mantenimiento, ya que debe ser pulida con regularidad para eliminar
elementos contaminantes adheridos. Sin embargo el ahorro de combustible supera

el de mantenimiento. Al final es una decisiéon de marketing de la compaifiia.

ANA y JAL, compafiias niponas, optan por pintar sus jumbo’s con esquemas divertidos sobre personajes
infantiles como los pokémon (ANA) o Mickey Mouse (JAL). El turismo en Nueva Zelanda aumenté
significativamente tras el rodaje de “El sefior de los anillos” en el pais, y la aerolinea de bandera, Air
New Zealand, pinté sus aviones con escenas de la pelicula. Otra compafia conocida por sus libreas es la
australiana Qantas, en la imagen el 747 “"Wunala dreaming”. El ejemplo mas vivo de aviones pulidos es

el de American Airlines, en la imagen un 767 de la compafiia estadounidense.
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Parabrisas y ventanillas:

DEFINICION: las ventanas de los aviones son las aberturas que se practican
en el fuselaje para instalar transparencias que permitan ver el exterior.
Encontramos dos tipos de aberturas. Las ventanas frontales situadas en la cabina
de mandos se denominan parabrisas, mientras que el resto ventanillas (cabina

de pasajeros y laterales de cabina de mandos).
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PARABRISAS: El parabrisas estd formado por capas de vidrio templado,
que aguanta las cargas de presurizacion y aerodinamicas; y otras capas de
polivinilo que proporciona resistencia al impacto de las aves u otros objetos.
Antiguamente se usaba sélo una capa de cada (acristalamiento monocapa), pero
hoy en dia se fabrican los parabrisas con numerosas capas: multicapa (véase
dibujo). El objetivo de los parabrisas, a parte de proporcionar una buena vision al
piloto, es la de protegerlo de impactos de aves u otros mdéviles, de ahi el uso de
tantas capas. Ademas los parabrisas deben cumplir unos requisitos minimos de
seguridad que veremos mas adelante. El cristal usado en los parabrisas es un
cristal especial, que cumple una serie de caracteristicas de resistencia, por ello se
I[lama cristal de seguridad. Hay dos tipos de cristales de seguridad a usar en un
parabrisas: el cristal laminado o el templa-do. El cristal templado es una [damina
| //* de vidrio de alta resistencia mecanica

' " mientras que el laminado, son varias
capas de vidrio templado y polivinilo
(multicapa), presen-tando menor
resistencia. Estos cristales de seguridad se
distinguen de los comunes por sus
caracteristicas de rotura . Un cristal comun
de rompe en mil trocitos y la presencia de

la primera grieta y la desintegracién del

cristal son acontecimientos casi simultaneos. Por el contrario, en los cristales
multicapa, muy pocos fragmentos son despedidos en caso de rotura, dada la gran
adhesion entre las capas.

Ademas de la alta resistencia y de las caracteristicas de rotura de los
parabrisas, se le dota al mismo con una serie de protecciones térmicas (antivaho,

deshielo...), anti-solares (se reduce en un 50% las radiaciones solares que entran
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en cabina); anti-estaticas (evitar descargas eléctricas) y anti-radar ( aplicacion en

aviones militares).

TIPOS DE PARABRISAS: Podemos distinguir tipos de parabrisas segin su
material de fabricacion o el tipo de construccion. Aunque hemos presentado

parabrisas fabricados en vidrio templado, monocapa o multicapa; también existen de
plasticos acrilicos o de acetato de celulosa. Segun el tipo de construccién,

encontramos parabrisas simples (aviones no presurizados) o parabrisas especiales

(cabinas presurizadas, con protecciones térmicas...)

VENTANILLAS: Las ventanillas se fabrican normalmente en plasticos
acrilicos, formadas por una o mas capas de material. La resistencia a impactos no
es un factor determinante en su elaboracion
sino su peso, al poder haber mas de 200
ventanillas en un avion. Los plasticos son mas

ligeros que los vidrios (pesan una tercera

parte de lo que pesa el vidrio) y presentan mejor resistencia a la fatiga y a la

propagacion de grietas.

REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS PARABRISAS: Los parabri-sas
de los aviones comerciales deben cumplir una serie de requisitos estructurales y de
seguridad para ser instalados:

e Todos los parabrisas deben fabricarse con cristales de seguridad.

e El parabrisas debe resistir el impacto de un ave de 1'81 Kg. (4lb) ala
velocidad de crucero calculada al nivel del mar, o a 0’85 por la velocidad de
crucero a 8000 pies.

e La probabilidad de desprendimiento de fragmentos debe ser muy pequefia, y
si se produce el desprendimiento, los fragmentos no deben alcanzar a los
pilotos dentro de un +15° del eje longitudinal del avién.

e Que la rotura de uno de los paneles del parabrisas, no afecte a la visibilidad

de otro.
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Este Fokker 70 de KLM
cityhopper, ha aguantado
perfectamente el impacto de
tres aves. Dos en el cono de
proa, donde se puede
observar dos manchas de
sangre y un gran bollo; y
otro menos apreciable en el
parabrisas derecho de la
cabina que ha permanecido
intacto. Gracias a los limites

estructurales y de seguridad

impuestos en las aeronaves
en la mayoria de ocasiones

el impacto de aves en el fuselaje se convierte en algo casi anecddtico afortunadamente.

MICROGRIETAS: Un fendbmeno muy comun es la aparicién de microgrietas
en el panel acrilico del parabrisas (polivinilo), o el llamado “crazing”. La flexion del
panel produce estas minusculas fisuras de aproximadamente 002 mm. Estas
fisuras se van propagando por el cristal, y disminuye la resistencia al impacto y
degrada sus caracteristicas mecanicas. El crazing también puede estar originado
por el uso de productos de limpieza inadecuados, contaminaciéon atmosférica o una

mala instalacién del equipo.
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Quizas el accidente mas impactante y dramatico relacionado con parabrisas sea el que le ocurrio a
este aparato de la British Airways (G-BJRT) el 10 de Junio de 1990. Se trataba del vuelo 5390 en el BAC
one-eleven desde Birmingham a Malaga. A nivel de vuelo 173, el parabrisas izquierdo salié disparado
hacia el exterior a las 7h33min, con tan mala suerte que el confiado capitan llevaba el cinturén de
seguridad desabrochado. El piloto salio despedido hacia el exterior enganchandose su pie al piloto
automatico y quedandose pegado por el flujo de aire a la parte superior de proa. Una despresurizacion
repentina invadié la cabina y los tripulantes de cabina tuvieron que interrumpir los servicios de a bordo.
El tercer TCP a bordo acudid a la cabina y desenganchd al piloto sosteniéndole para que no se escapase
al exterior; el copiloto recuperd el control de la aeronave ya que los mandos estaban atascados por los
pies del piloto. El segundo TCP sustituyd al tercero en sostener al capitan, ya que se estaba quedando
sin fuerzas en los brazos y medio congelado. A FL100 y al50 nudos, la aeronave realizaba una
aproximacion visual mediante vectores radar a Southampton Airport. El aterrizaje de emergencia a las
07h55min fue perfecto. El capitan, del que todo el mundo pensaba que estaba muerto, fue trasladado
urgentemente al hospital general de Southampton, presentando numerosas fracturas, congelamiento y
shock. El capitan sobrevivié milagrosamente a su indeseable experiencia. No hubo bajas y todo acabd
bien gracias a la pericia del copiloto y la rapida respuesta de la tripulacién. Rapidamente se pusieron a
investigar las causas del accidente. El TMA el dia anterior, cambio los tornillos del parabrisas. A
“ojimetro”, escogio unos tornillos apreciablemente mas pequefios que los anteriores; asi, 84 de los 90
tornillos del parabrisas eran mas pequefios de lo exigido por el fabricante. Apenas unos milimetros de
diferencia sirvieron para que el parabrisas no aguantase las cargas de presurizacion. El TMA estaba
hasta arriba de trabajo, y presionado por la compafia debia acabar de revisar los aviones esa noche, y

en vez de leer en el manual los tornillos adecuados (lo que llevaria mucho tiempo), compard los ya
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puestos con los que iba a poner, errando en su eleccion por unos milimetros. El informe completo del
accidente esta en http://www.raes.org.uk/raes/first/airworthiness/GRP/BAC111.pdf

Alas

SUPERFICIES AERODINAMICAS: Podriamos decir que el avién se divide en
fuselaje, grupo motopropulsor y superficies aerodinamicas, que son aquellas sobre
las que se manifiestan fuerzas como la sustentacidon o resistencia. Gracias a estas
superficies el avion vuela, se sustenta en el aire. Hay tres tipos de superficies
basicas expuestas a las fuerzas aerodindmicas: las alas, los estabilizadores vy las
superficies de control de vuelo. Mediante estas estructuras y la traccion que

I A\Y

crea el motor o motores, el “puro” del avién (fuselaje) es capaz de navegar y

moverse por el aire.

ALAS: EIl ala es la superficie que proporciona la fuerza sustentadora principal del
avion. La estructura interna esta constituida por largueros, larguerillos y costillas. El
larguero es el componente estructural principal que recorre el ala
longitudinalmente desde el encastre (donde el ala se une al fuselaje) hasta la punta
del ala. Soporta las cargas principales del ala en vuelo y tierra. Estas auténticas
“vigas” del ala estan construidas en aleaciones de aluminio de alta resistencia y

suele haber sdélo dos o tres por ala. La seccidén recta de estas vigas suele tener

forma de I.

Las costillas son elementos trans-
versales del ala y también
transversales a los largueros.
Cumplen dos funcio-nes: dar forma y
curvatura al contorno del ala, vy
anadir rigidez y resistencia al
conjunto. Hay dos formas de

construir las costillas: de chapa o

mecanizadas. Las costillas de chapa,
estan construi-das con un espesor no muy grande, y se usan habitualmente en

aviacion ligera. Las mecanizadas se fabrican en maquinas a partir de grandes
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planchas de material y su uso estd enfocado hacia la aviacién comercial. La
resistencia mecanica que requiere un avion pesado no permite el uso de una chapa,
sino de grandes planchas de ocho o mas
centimetros de espesor. Con frecuencia
tanto en largueros como en costillas se
abren grandes agujeros para aliviar el peso.
En las costillas mecanizadas, al ser la
plancha muy gruesa, no se le practican
agujeros sino que se rebaja el material en
algunas partes (técnica piscina mediante
fresado quimico).

Los larguerillos refuerzan toda Ia
estructura, situados de forma longitudinal a
través de las costillas, proporcionan la
superficie suficiente para unir con remaches

la chapa de revestimiento del ala.

En las imagenes aparecen dos alas, una recta con sus costillas y dos largueros, y otra corresponde

al ala del Airbus A380 hecha en Aluminio.

En cuanto a las cargas que soporta el ala, no nos extenderemos, ya que estan
citadas en el apartado CARGAS; sélo recordar que el ala soporta esfuerzos de
flexién, cargas de traccidon y giroscopicas del motor y cargas aerodinamicas
(réfagas, turbulencias, flameo...)

Los materiales empleados en la construccion de alas suelen ser metales, mas

concretamente aleaciones de aluminio, resistentes y ligeras. (Ver apartado de

P B>D 2o

TIPOS: Hay numerosos tipos de alas, todos ellos atendiendo a un criterio de

materiales)

clasificacién. La utilidad de cada aeronave determina la forma y disefio del ala.

Segun como vaya a operar la aeronave, la interaccién con el aire sera diferente. El
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ala de un avion subsdénico no tendrda la misma forma que la de un avion
supersonico, ni un hidroavion la de un caza militar. No hay un ala ideal o mejor,
sino sera ideal o la mejor para la funcidon que va a desempenar la aeronave en la
que va ir montada. A continuacion vemos los ejemplos mas tipicos usados en

aviacion, pudiendo haber variaciones o combinaciones de los presentados.

Segun la forma de la planta:

e Ala recta: Su planta es rectangular y aunque presenta buenas
caracteristicas de pérdida, tiene una mala relacién peso - resistencia.
Sin embargo es la mas econdmica y por ello la elegida en numerosas

avionetas amateur o ligeras.

La mayoria de Cessna’s, en este caso la Cessna T206H Turbo Stationer, tienen perfiles rectos
dado que se sacrifica la velocidad por la nobleza
y estabilidad.

e Ala eliptica: Su forma es la de una elipse y es muy eficiente en su
relacion peso-resistencia. Aunque es terriblemente manejable y
produce muy poca resistencia las pérdidas son muy criticas y su

construccién compleja; y por lo tanto, cara.

El spitfire, caza britanico, es el ejemplo
mitico de ala eliptica. La geometria de
este ala le daba un maniobrabilidad
impresionante (Imagen en la siguiente
hoja)
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e Ala recta con estrechamiento: Este tipo de ala pretende buscar un

punto medio entre maniobrabilidad, nobleza y velocidad, sin sacrificar

los bajos costes de produccion que presentaba el ala recta.

La mayoria de pipers y aviones de escuela
utilizan este disefio de ala ya que es muy

comoda y versatil.

e Ala en delta y en flecha: El ala en delta como la de flecha, se ingenid

para reducir la aparicion de ondas de choque a velocidades
subsonicas, y por ello es muy eficiente a altas velocidades. El ala en
delta se usa en aviones supersonicos, ya sea simple (como el Mirage)

o compleja (Concorde).
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El F-117 es un claro ejemplo de ala con gran flecha. El F-1 Mirage III C a la derecha tiene ala en delta.

La mayoria de aviones comerciales tienen ala en flecha.

e Ala variable: El ala variable se idedé para juntar las buenas

caracteristicas de estabilidad de alas de flecha o rectas y la gran
eficiencia a velocidades supersonicas del ala en delta. Este tipo de ala
tiene entonces, una geometria variable segln la maniobra o
velocidad a la que vaya a operar el piloto. Su uso se limita a cazas ya
gue su instalacion es muy costosa y aun teniendo buenas

caracteristicas, no merece la pena montarla en aviones comerciales.

El F-14 Tomcat puede adoptar una diferente configuracién alar segin sus necesidades gracias a su ala

de geometria variable.

Segun su posicion:

e Ala alta: El ala se monta en la parte superior al fuselaje. Un modelo
de ala alta es mucho mas estable que uno de ala baja y tendera
menos al balanceo o efecto péndulo. El peso del avién esta debajo del

ala (su centro de gravedad C.G.), por lo que el fuselaje tiende
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estabilizarse hacia abajo como si de un péndulo se tratase para

igualar fuerzas.

El British Aerospace Bae 146-200 o "“jumbito” tiene
el ala alta. Gracias a sus cuatro motores y su
pequefo tamafio es un avién muy poco ruidoso.
Eso sumado a sus caracteristicas de avién STOL
(short take off and landing) hacen de él uno de los
pocos aviones que puede operar en aerédromos
urbanos, como EGLC, London city, situado en el

centro de Londres. Actualmente ya no se fabrica.

e Ala media: El ala media se
une al fuselaje por la parte
media del mismo. Sus
caracteristicas estan entre
la estabilidad del ala alta y
la maniobrabilidad del ala
baja. El ala media (imagen
de la derecha) es la mas

utilizada en aviacion

comercial.

e Ala baja: Quizads la mas maniobrable, el ala baja se sitla bajo el
fuselaje del avion. Numerosos aviones corporativos, cazas y aviones

acrobaticos utilizan este tipo de disposicion.

High-wing
Mid-wing

L ovir-wiirg

A la izquierda el Falcon 900, un avion corporativo de ala baja que tiene el ejército del aire espafiol en su

flota para transporte de VIP’s.A la derecha un dibujo ilustrativo de los tipos de ala analizados.
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En el pasado también existia el ala en parasol, hoy en desuso,

montada por encima del fuselaje mediante unas sujeciones.

Segun su perfil:

El perfil es la seccion trasversal del ala y segun su forma,
el ala se comportara en el aire de forma muy distinta. El perfil es
objeto de estudio de los ingenieros aeronauticos a la hora de disefar
un avion y su forma es vital determinando las actuaciones del avion
(performances) y sus velocidades de pérdida. El perfil se suele
estrechar a medida que se acerca a la punta de ala. Sin abundar
demasiado en el tema, podemos distinguir tres perfiles basicos segun
su grosor, aunque el perfil de cada avién sea diferente. Los perfiles
gruesos corresponden a aviones dociles con velocidades medias, los
perfiles de grosor medio presentan altas velocidades punta vy
aceleracion. Con el grosor fino se pueden conseguir grandes
velocidades. En la siguiente hoja aparecen dibujados numerosos

perfiles y sus caracteristicas en inglés.

Segin su forma de union al fuselaje:

Segln como se una el ala al
fuselaje diferenciamos entre alas arriostradas o
cantilever. El ala arriostrada se une al fuselaje
en puntos concretos por cables o tirantes
externos  (montantes). Estos  montantes

soportan las cargas del ala en vuelo y tierra; y

al ser un ensamblaje exterior opone resistencia
al aire. El ala arriostrada se suele usar en
aviacion deportiva y general, con caracteristicas
de vuelo moderadas. En el ala cantilever el
entramado estructural es interno y por lo tanto
no presenta esa resistencia aerodinamica. Es la

mas generalizada en aviacién con caracteristicas

de velocidad alta.

(De arriba abajo) una diamond katana DV20 con ala cantilever y una piper J-3 Cub con ala arriostrada.
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Segun el borde del ala:

Hay numerosos tipos de bordes
del ala. No nos pararemos demasiado
ya
clasificacién por el tipo de borde no

en este apartado que la
suele ser muy comun. Sin embargo si
cabe destacar algunas aplicaciones
técnicas en los bordes del ala para
evitar la resistencia y mejorar las
actuaciones del avion.

Los bordes redondeados son
faciles de construir pero generan un

torbellino de ala muy pronunciado.

Los bordes afilados son mas
eficientes en este aspecto
presentando menor resistencia

aerodindmica inducida.

El borde recto (el simple corte
transversal del ala) tiene una buena
relacion resistencia generada - coste
de produccion.

Existen otros tipos de bordes

como el concavo (hacia abajo) que

CONVENTIONAL AIRFOILS

The following ilustrations depict a selection of designs of airfiol

sections. These ang known as conventional airfoits.

l

Low camber = low drag = high speed — thin wing secton
Suitable tor race planes, fighters, interceplors, el

Deap cambed — high Bl — low speed — thick wing section
Sustatee for transports, fresghlers, Dombars, @I,

)

Deep cambar — high Fift — low spead — thin wing section
Suitable as above.

Low litt — high drag — reflax rafing edge wing secton.
Viary litfle movemant of centre of pressure. Good stabdity.

Symmarical (camiered top and bottom) wing sections,
Simdar to above,

|

GA{WI-1 airfod — thicker for batber structuse and lower weight

— good slall charsctenstics — camber is maintained farther rear-
ward which increases Gfting capabiity over more of the airfesl and
decreases drag.

aumenta la envergadura del ala, o el acabado en placa, separando el intrados del

extrados.

El borde que esta resultando de gran eficiencia es el “Winglet”. Aumenta la

velocidad ya que reduce considerablemente la resistencia inducida, lo que supone

mayor autonomia de vuelo y ahorro de combustible.
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Aqui se aprecia el tamafio del gigantesco winglet de un Boeing 747-444 de South African Airways. El
Winglet, aparte de afadir autonomia de vuelo al avién también sirve de elemento estético ostentando el

logotipo de la compafiia.

Estabilizadores

DEFINICION Y TIPOS: El elemento estabilizador del avién es la cola, cuyo
conjunto se llama empenaje. Por lo general estd situado en la parte posterior del
avion y se compone estructuralmente de dos elementos: el estabilizador vertical (o
deriva) y el estabilizador horizontal. La parte posterior del estabilizador vertical
suele disponer de una articulaciéon llamada timén de direccién que mueve al avidn
en el eje vertical. Los timones de profundidad (o elevadores) que mueven al avidon
en el eje horizontal suelen estar situados en el estabilizador horizontal.

La forma de clasificar

los tipos de colas es

Timon de direccion atendiendo a la

disposicién de sus

estabilizadores en el

Deriva espacio, esto es, al tipo
de  construccion. La

manera de concebir vy

- colocar el empenaje
Estabilizador

honzontal

atiende a criterios
Timon de profundidad  aerodinamicos, a  Ia
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capacidad y potencia del avidn, y, por ultimo, al peso.

Las colas se pueden dividir en dos grandes grupos: convencionales y especiales.

COLAS CONVENCIONALES: Son la cola clasica, alta y cruciforme.

Cola clasica: La cola clasica es la mas generalizada, su uso en
construcciones aeronauticas es de aproximadamente del 75%. Suele ser la
solucién Optima desde el punto de vista de estabilidad, control y de peso
estructural del conjunto. Casi todos los aviones de la familia Boeing y todos
los de la familia Airbus, utilizan este tipo de cola, lo que nos puede dar una
idea de que su uso es mas que generalizado.

Cola alta (o en “T”): Es la segunda mas empleada en aviacion y se

caracteriza por tener situado el estabilizador horizontal en la parte superior
de la deriva. Esta construccion permite, o bien reducir el tamafio de la
deriva, o instalar un tercer motor en la misma (caso del DC-10 o MD-11).
Este tipo de cola se emplea normalmente en aviones que tienen montados
los motores atras, como los Mcdonnell-Douglas, Embraer, Bombardier... etc.
Mucho se discutié sobre cual era la mejor forma de llevar los motores, en
cola o en ala, pero la aviacidon comercial parece que se ha inclinado por el
uso de los motores (normalmente dos, incluso en aviones de largo alcance
como el Airbus A330 o el Boeing 777) en las alas y por lo tanto, montar la

cola clasica, en vez de la alta.

COLA CLASICA COLA ALTA O EN "T"

COLA CRUCIFORME

BAe 3201 JETSTREAM 31

AIRBUS A320

MCDONNELL-DOUGLAS MD-82
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3. Cola cruciforme: Se trata de un hibrido entre la clasica y la alta, para

aprovechar asi las ventajas de ambas. El estabilizador horizontal se coloca

no tan alto como en la cola alta ni tan bajo como en la cola baja.

COLAS ESPECIALES: Se llaman asi precisamente, por que su disefio esta
orientado a aviones o a objetivos concretos. Su uso es muy reducido. Dentro de la

cantidad de disefios destacan dos basicos: en “V” y en “H".

La cola en “V” estd formada por dos superficies inclinadas en forma de V. Su
mayor ventaja es la reduccion de friccion frente a otras colas, es decir menos
resistencia igual a mas velocidad. Sin embargo es de mayor peso. La cola en “V”
invertida es una variante para mejorar el alabeo en aviones con cola en “V”; sin

embargo estd demasiado cerca del suelo.

La Beech V35B
Bonanza monta
este peculiar
disefo de cola, a
pesar de ser una
avioneta de
escuela o

FNV

deportiva.

La cola en “"H"” permite reducir considerablemente la longitud del estabilizador
y ademas colacar las derivas justo detras del flujo de los motores, permitiéndote
ascender facilmente. En el famoso Lockheed Super Constellation, la cola en “H” le
sirvié para reducir la altura vertical de la cola, de tal forma que cupiese en los
hangares de la época (asi las compafiias no tienen por qué cambiar sus hangares
con la inclusién de uno de estos aviones en su flota).

La cola de doble fuselaje es otro tipo empleado con frecuencia en el pasado,
o en algunos modelos de hoy en dia (cessna skymaster). Al ser de doble fuselaje
suele pesar mas de lo normal.

La cola en “Y” es como la cola en “V”, afiadiendo un estabilizador vertical por
debajo y proporcionando un control excelente, dejando el estabilizador fuera del

flujo del motor.
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La cola doble es sin duda la mas maniobrable, ofreciendo excelentes

cualidades de control a altos angulos de ataque. Por ello es la mas usada en los

cazas militares modernos.

El Lockheed Super Constellation con su cola en "H” triple, (arriba izquierda), la cessna skymaster con su
cola de doble fuselaje y cabina presurizada (arriba derecha), el F-18 de cola doble (izquierda) y por

ultimo el F-4 Phantom con cola en “Y” invertida (derecha).

COMPONENTES ESTRUCTURALES: La cola realmente tiene la misma
estructura que un ala sdélo que de dimensiones mas reducidas. Comparten asi
elementos como las costillas, largueros y larguerillos. Los timones estan unidos a
los estabilizadores por herrajes de articulacién. La estructura se comporta de forma
similar a las alas, soportando cargas aerodinamicas generadas normalmente por el
estabilizador horizontal. Para mas informacién sobre las cargas y flameo que se
produce en la cola, mirar en el apartado de cargas.

En cuanto a los materiales, de nuevo decir, que se utilizan los mismos que en
las alas, aleaciones de aluminio, y mas recientemente, composites en las

superficies de control.
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COMPENSACION DE MACH: Cuando un avién atraviesa la barrera del sonido,

el centro de presiones se traslada hacia la parte posterior del avion, creando una

situacion de picado. Para compensar esta situacion se monta en los aviones un

sistema por el cual, alcanzando MACH 0’8 el timdén horizontal se desplaza hacia

abajo, centrando el avién y contrarrestando el picado.
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