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Estabilidad Aerodinamica; )
La Arquitectura | e
del Equilibrio

Una diseccion visual de las
fuerzas que mantienen el vuelo.

4 RESISTENCIA (DRAG) <

) Friceion / Oposicidn Aerodinamica

: oy -
VIETA ISOMCTRICH: _ T 0
FUSELABE CERTSAL ™. —5
. )
= o PART =5 F;
—_— 5
————
S PRRT-403
SIECION ALAE:
PESFIL MACA (4-209
iy :—_—_____--
PESFIL MACA b4-209
EMPUJE (THRUST) —
Propulsion / Potencia e =
.l: E:., = -
.‘.\'.'!.-'
= PESO (WEIGHT)
W Fuerza de Gravedad [ Hasa
a QT
TR CONTEXTO: PRINCIPIDS DE LOS 3 EJES DE ROTACLON
" 5] | |




Definicion: La Resistencia al Cambio

A ESTABLE B INESTABLE G NEUTRO
Fuerzas de
Restauracion Fuerzas Fuerzas
Perturbadoras | /ﬁ’fﬁ_ﬂh“x Netas Nulas
: \
Gravity \ :
Gravity Gravity
Equilibrio Estable: Retorna al punto inicial. Equilibrio Inestable: Se aleja del punto inicial. Equilibrio Neutro: Permanece en la nueva posicion.

Estabilidad Dinamica de la Aeronave

La estabilidad no es la ausencia 1. Equilibrio: Vuelo recto y nivelado. El

de movimiento, es la resistencia Bikiirariia avion mantiene una trayectoria y

que ofrece una aeronave para Réfaga actitud constantes.
ggﬂﬂﬁ:‘:r un estado de de Viento e Cantro da Bravedad 2. Perturbacion: Una fuerza (intencional o
' ; fj no, como una rafaga o un comando de
Una aeronave estable tiende a 6.) A W AN : ; .
ceGhosar & condicion oribiral st ‘f:\\\k - control) altera la actitud y trayectoria.
original de vuelo tras ser e P D MR RDOCR(]000008ad0000 00 D% 3. Restauracién: El disefio inherente de la
perturbada, sin intervencion del  Perturbacién @ | aeronave genera fuerzas y momentos
piloto.

/ / aerodinamicos (mostrados en naranja)
Superficie Alar Estabilizador parq I' EQFE‘SH" al estado inicial de
Horizontal equilibrio de forma natural,



Los Tres Campos de Batalla

‘ EJE VERTICAL
(GUINADA / YAW)

EJE LATERAL
(CABECEO / PITCH)

EJE LATERAL
(CABEEO / YAW)

EJE LONGITUDINAL

hhh“ﬂgifiTBEU / ROLL)

La estabilidad se manifiesta de forma independiente en cada eje,
pero todos cruzan por el Centro de Gravedad (CG).



El Gran Balancin: Centro de Gravedad vs. Presion
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Sustentacion
Lift

/

Peso
Gravity

El Problema: El Centro de
Gravedad (CG) se ubica
normalmente por delante del
Centro de Presion (CP).

El Resultado: Esto genera una
tendencia natural de "nariz
pesada”. La aeronave quiere
cabecear hacia abajo.

La Fisica: Como un balancin
con el peso adelante y la
sustentacion atras, el sistema
esta desequilibrado. Se
requiere una fuerza externa
para evitar la caida.
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El Contrapeso: El Estabilizador Horizontal

Fuerza de Cola

@ / Invertido

Perfil Alar

La Solucion: Para equilibrar la
nariz pesada, el estabilizador
horizontal ejerce una fuerza
hacia abajo.

Diseiio: Frecuentemente se
disefia con un angulo de
ataque ligeramente negativo.

Mecanismo de Restauracion:
Si la velocidad baja, el flujo de
aire sobre la cola disminuye. La
fuerza hacia abajo se debilita
- la nariz cae - la velocidad
aumenta - el equilibrio
regresa.




Factores Dinamicos: Empuje y Flujo

1 | Flujo de la Hélice

Flujo de la Hélice

2 | Linea de Empuije Alta

Linea de Empuije

En disenos donde el flujo de la hélice bana el
estabilizador, reducir la potencia reduce la fuerza en la
cola.

Resultado: Cabeceo abajo (seguridad contra pérdidas).

La posicion del motor afecta el cabeceo.

 Linea sobre el CG: Aumentar potencia = Cabeceo abajo.
 Linea bajo el CG: Aumentar potencia = Cabeceo arriba.
 Linea en el CG: Neutro.




—_—__‘13’

Establlldad Geomeétrica: El Angulo Dledro

El Concepto: Angulo de las alas
hacia arriba respecto al
horizontal.

El Escenario: Cuando un plano
baja, se produce un
deslizamiento lateral.

La Reaccion: El viento relativo
golpea el plano bajo con mayor

angulo de ataque.

El Resultado: Mayor sustentacion
en el plano bajo lo levanta,
restaurando el nivel.

Peso

Mayor
Sustentacion

Nota: El Diedro Negativo (alas
hacia abajo) se usa en carga o
cazas para sacrificar

estabilidad por maniobrabilidad.
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Angulo de Flecha (Sweepback)

AN - A Menor
Funcion: Contribuye a la N\ " Qb IR
estabilidad lateral durante un > " ",
deslizamiento. I
— | e 10
Mecanismo: Si baja el plano — T _ge I==F
derecho — deslizamiento a la derecha. - \ -~
10 — e

Aerodindmica: El plano derecho  Yi%tivo <— _—
enfrenta el viento relativo de |/ =
forma mas perpendicular que el = Mayor
izquierdo. =T L = /"" Sustentacion

.’ ’ —— _—fﬂ""__;-__; flrf
Restauracion: Esto genera mas o Nota: El dngulo de flecha reduce

. # ’ e la resistencia a altas velocidades
sustentacion en el lado caido, — pero mejora la estabilidad lateral
l evantan d 0 el pl ano a bajas velocidades.




| Efecto Quilla y el Péndulo

Efecto Péndulo: El peso actua
debajo de las alas, tratando de
colgar verticalmente.

Efecto Quilla: En un
deslizamiento, el viento golpea
el fuselaje lateralmente.

La Fisica: Si hay mas superficie
por encima del CG (comun en
planos altos), el viento empuja
la parte superior del fuselaje,
rolando la aeronave de vuelta a
nivel.

Peso

Restauracion
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' La Veleta: Estabilid;d Direccional

El Principio: La capacidad de

mantenerse alineado con el eje Fuerza de

vertical (evitar la guifiada). oy Restauracion

Diseno: Se logra asegurando ——

mayor superficie lateral detras
del CG (Estabilizador Vertical).

Accion: Si el avion guiiia, el
viento relativo golpea la cola.
Como una veleta, esta fuerza
empuja la cola de regreso, (6 syperficie Estabilizador
alineando la nariz con el Lateral Vertical
viento.
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Angulo de Flecha:

Efecto Secundario

Resistencia Diferencial: El angulo de
flecha también ayuda a la estabilidad
direccional.

El Mecanismo: En una guinada, el plano
que avanza enfrenta el viento mas
perpendicularmente.

Resultado: Esto aumenta la resistencia
(drag) en ese plano, tirando de él hacia
atras y ayudando a realinear la nariz.

_I_

Viento Relativo

Resistencia

Viento Relativo
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Cuando las Fuerzas Pelean:
Balanceo del Holandes

Crimson Pro

e La Causa: Estabilidad Lateral fuerte +
Estabilidad Direccional débil.

e El Ciclo: El alabeo induce deslizamiento.
La correccion lateral es violenta,
causando una guinada y un nuevo
alabeo al lado opuesto.

e Resultado: Una oscilacion continua
de alabeo y guifiada (Dutch Roll).

e Solucion: Yaw Dampers

Alabeo

(Amortiguadores de guinada).
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El Descenso Peligroso:
Inestabilidad en Espiral

e La Causa: Estabilidad Direccional
fuerte + Estabilidad Lateral debil.

* El Proceso: Una perturbacion baja un
plano. La fuerte estabilidad
direccional convierte el deslizamiento
en un viraje coordinado. El plano
exterior acelera, generando mas
sustentacion y aumentando el banco.

* Resultado: Una espiral descendente
cada vez mas cerrada.

m :ﬂih Fuerza de
74 \i Sustentacién
A | N

' : '.I‘ 4/-\

de Viraje

Flujo de Aire

Espirala
: : Descendente
Flujo de Aire §



Matriz de Diseno y Estabilidad

EJE LATERAL
(CABECEO)

Factor Clave:
Posicion CG vs CP

Restaurador:
Estabilizador Horizontal
(Fuerza abajo)

EJE LONGITUDINAL

Factor Clave:

~ Restaurador:
Angulo Diedro, Efecto

(ALABEO) Geometria del Ala Quilla, Flecha
EJE VERTICAL Factor Clave: Esta%?l?;:gzd\?:rtical
(GUINADA) Superficie tras el CG (Efecto Veleta)

Interacciones: Dutch Roll = Mucha estabilidad lateral, poca direccional.
Espiral = Mucha direccional, poca lateral.




La Conclusion: El Compromiso del Diseno

El disefno aeronautico es un compromiso constante entre Estabilidad y Maniobrabilidad.
Una aeronave demasiado estable es dificil de virar (Carga/Comercial).

Una aeronave inestable es agil pero requiere computadoras o atencion constante (Caza Militar).
La arquitectura del equilibrio es una decision de diseno basada en la mision.

COMPROMISO

MANIOBRABILIDAD ESTABILIDAD
(Inestable) (Estable)
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