LECTURA DE AERONAUTICA

Centro de gravedad de un avion.

M. C. Gabriel F. Martinez Alonso
El dia 17 de diciembre de 1903 los hermanos Wilbur y Orville Wright fueron los primeros
en lograr el vuelo controlado, de una maquina mdas pesada que el aire. Antes de ese dia
realizaron muchas pruebas que les permitieron conocer algo de la aerodindmica del vuelo
del avién. Sin embargo los aviones modernos no solo deben suspenderse en el aire sino
también dirigirse a cierto lugar y volar a cierta altura. Esto requiere de una serie de
controles y mandos en el avidn.

EJES DE UN AVION.
Normalmente en un avidn se definen tres ejes de rotacion, que se muestran en la figura 1.

Eje kongitudinal [X)

Figura 1: Ejes de rotacion del avion.

1. Eje longitudinal (x): dirigido de la nariz al fondo del avién (en inglés: roll axis).
2. Ejetransversal (y): De la punta de un ala a la otra (en inglés: pitch axis).
3. Eje vertical (z): vertical al plano del avidon (en inglés: yaw axis).

Los movimientos de rotacion con respecto a cada eje se denominan: Alabeo o balanceo,
cabeceo y guifada.

SUPERFICIE DE COMANDO Y CONTROL.

Ademas de que un avion vuele, es necesario que este vuelo se efectie bajo control del
piloto o sea que el avién se mueva respondiendo a sus movimientos. Estos movimientos
son los que posibilitan dirigir el avidn a un lugar determinado.

Para lograr una u otra funcionalidad se emplean superficies aerodinamicas,
denominandose primarias a las que proporcionan control y secundarias a las que
modifican la sustentacion. Las superficies de mando y control modifican la aerodindmica
del avion provocando un desequilibrio de fuerzas, una o mas de ellas cambian de
magnitud. Generalmente estos cambios aerodindmicos provocan la aparicién de un
momento de fuerzas o torca con respecto a uno de los ejes anteriormente definidos.
Especificamente en el ala las superficies principales y secundarias (fig. 2) son:

1. Alerones: superficie de control principal.
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2. Flap, slat y spoilers o aerofrenos: superficies secundarias.

SUPRERFICIEE SPOILER
SLAT ALAR

ALERON
Fig. 2: Superficies del ala.
En la parte trasera del avidn las superficies son de control y se denominan (Fig. 3):
1. Timon de direccidn, situado en el estabilizador vertical.
2. Timédn de profundidad, situado en el estabilizador horizontal.

Estabilizador horizontal

Estabilizador vertical Ten

Timén de
direccion

Timan de
profundidad

Fuselaje

Fig. 3: Superficies de control traseras.

En ocasiones también hay superficies secundarias pero no nos vamos a referir a ellas por
ser menos importantes.

FUERZAS EN EL AVION.
Las cuatro fuerzas fundamentales que actdan sobre el avidén en vuelo son:

El peso del avién con toda su carga (Weight: W).
La sustentacidn (Lift: L).

El empuje o traccidn de los motores (Thrust: T).
La resistencia del aire (Drag: D).

PwwnNPE

Normalmente las fuerzas estdn dirigidas corde pe muestra en la figura 4:

Fig. 4: Fuerzas en el avion en vuelo.
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En un vuelo horizontal sin aceleracion (velocidad constante) las fuerzas seran del mismo
valor en pares o sea, el empuje igual a la resistencia y el peso igual a la sustentacion.

En general se considera que la sustentacién principalmente se logra en las alas, que son
las que tiene mayor area. Sin embargo en general otras superficies del avion también
aportan fuerzas de sustentacion.

CENTRO DE GRAVEDAD.

Es el punto imaginario en el cual se considera concentrada toda la masa del avién y por
tanto alli es donde actua la fuerza peso del avidn. Se supone que si el avidn se cuelga por
el centro de gravedad quedara en perfecto equilibrio. Normalmente se considera que esta
situado en el eje longitudinal del avidon y aproximadamente a % de distancia (llamada
datum) del borde de ataque (delantero) del ala. El centro de gravedad se desplaza hacia
delante o hacia atras dependiendo de la cantidad de ocupantes, de la posicién del piloto y
los pasajeros, la carga de combustible, el equipaje que lleva, etc.

CENTRO AERODINAMICO O CENTRO DE PRESIONES.

El centro aerodindmico, o centro de presiones, es el punto imaginario en el cual se
considera que esta aplicada la fuerza de sustentacién. Se sitla tomando de la cuerda
aerodinamica (linea desde el borde delantero del ala, al borde trasero. Fig. 5) del alay a
25% del borde de ataque (delantero) del ala. El centro aerodindmico se expresa en
porcentaje de la cuerda aerodinamica. Este centro tiene unos limites de desplazamiento
anterior y posterior, que estan definidos en el manual de vuelo del avién.

Centro

aerodinamico

Borde de BUTUE UT SamnaeT
ataque Espesor o Fuga
N [&— 7
\——Intradés

Fig. 5: Perfil de un ala con sus partes.

La posicién relativa de estos dos puntos (centro de gravedad y aerodindmico) es
importante para la estabilidad longitudinal. Si el centro de gravedad y el centro
aerodinamico estdn en el mismo plano (Fig. 6, izquierda), el avion tiene una estabilidad
longitudinal neutra, o sea, que el peso del avidn estd compensado por la sustentaciéon y
como las dos fuerzas actuan en una misma linea vertical no crean momento o torca de
torsidn. Si el centro de gravedad estd por detras del centro aerodinamico, el avién tiende
a levantar la nariz (Fig. 6, derecha) ya que la fuerza de sustentacién tiene un momento con
respecto al eje transversal del avidn que lo hace rotar respecto a este eje.
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Fig. 6: Posiciones relativas del Centro de gravedad y el aerodindmico del avion.

Si el centro de gravedad esta por delante del centro aerodindmico, el avién tiende a
dirigirse hacia abajo o sea en picado (Fig. 6, centro) ya que otra vez la fuerza de
sustentacion tiene un momento respecto al eje transversal del avidn. El piloto actuara
sobre la palanca del timdn de profundidad, situado en el estabilizador horizontal, para
corregir esta tendencia del avidén. De esta manera cambiando la posicidn del timén de
profundidad, se modifica la fuerza sobre él y a su vez el momento o torca que produce,
con respecto al eje transversal del avion, pudiendo asi corregir la tendencia a subir o a
bajar del aparato.

De esta explicacién se desprende la importancia de poder determinar exactamente la
posicidn del centro de gravedad del avién.

DETERMINACION DE LA POSICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD.

Esta determinacién se puede hacer por varios métodos: analitico (con ecuaciones), grafico
o por tablas.

Veremos el método analitico, que se basa en la aplicacion de las leyes del equilibrio de la
Fisica. Se dice que un cuerpo esta en equilibrio si cumple las dos condiciones de equilibrio
que son:

12 Condicién: equilibrio de fuerzas: La suma de todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo
es igual a cero.

2

22 Condicién de equilibrio: equilibrio de momentos: La suma de todos los momentos de
las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo es igual a cero. Recordando que el momento de una
fuerzas es el producto del valor de la fuerza por el brazo, que se define como la distancia
al eje de rotacion, multiplicado por el seno del angulo entre la fuerza y el radio desde el
centro de rotacion (producto vectorial).

2 2

Esta segunda condicion serd la que se utilice para calcular el centro de gravedad del avion.
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Supongamos que se toma una linea de referencia, que sera la linea respecto a la cual se
determinen todos los brazos de las fuerzas. Generalmente se toma la punta delantera del
avién, pero en principio puede ser cualquier linea. O sea es como si el avidn fuera a rotar
respecto a esta linea. En cada punto donde el avion se apoye en el piso (ruedas del tren de
aterrizaje) se mide la fuerza con la cual se apoya. Cada una de estas fuerzas provoca un
momento respecto a la linea de referencia tomada (momentos o torcas: Mg, Mgy, ...).

Al mismo tiempo el peso del avidén, que se considera aplicado en el centro de gravedad
también provoca un momento respecto a esa linea (Mpeso). Como el avion estd en
equilibrio en el piso, la suma algebraica de todos estos momentos debe ser igual a cero (22
condicién de equilibrio).

O sea:

De aqui se puede calcular el brazo del peso (x), que sera igual a la distancia desde la linea
de referencia hasta la posicion del centro de gravedad, despejando X de la ecuacion:

Donde W es el peso del avién, F1 es la fuerza medida en la rueda 1, F2 es la fuerza en la
rueda 2, x es la distancia del centro de gravedad a la linea de referencia, xf1 es la
distancia de larueda 1 a la linea de referencia y xg, es la de la rueda 2 a la misma linea.

De manera que la ecuacién despejada seria:

Asi el método seria:

Medir las fuerzas de cada punto de apoyo del avion.

Medir la distancia de cada punto de apoyo a la linea de referencia.

Sumar todas las fuerzas, que seria igual al peso del avidn.

Hallar los momentos de cada fuerza, multiplicando cada fuerza por la distancia a la

linea de referencia. Sumar todos los momentos.

5. Si hay otros pesos adicionales (combustible, pasajeros, etc.), sumarlos (ahora seran
parte del peso total del avién) y también hacer lo mismo con sus momentos.

6. Lasuma de todos los momentos dividirlo entre el peso.

7. Elresultado es la distancia del centro de gravedad a la linea de referencia.

PwwnNPE

Ejercitaremos este método a partir de los datos de aviones reales en esta actividad de
aprendizaje.

Los estudiantes con numero de lista impar realizaradn el proyecto # 1 y los estudiantes
con ntimero de lista par el proyecto # 2.
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FISICA 1
Actividad de aprendizaje$ Mini proyecto de rotacio# 1

Para:lngenieria Aerondutica
Grupo: Nombre: Matricula:

La tarea consiste en determinar la posicién del centro de gravedad de un avidn F/A-18
Hornet a partir de los datos de las fuerzas medidas en sus tres ruedas (una delantera y dos
traseras) y de las distancias de cada rueda a la linea de referencia, tomada en el extremo
delantero del avién. La figura del avidon se muestra a continuacion. Tener en cuenta las
fuerzas se dan en newtons y las distancias en metros, a partir de la linea de referencia.

Fig. 1: Esquema F- 18 Hornet

En la rueda del tren delantero, del avidn vacio, se midid una fuerza de 26640 N (distancia
del frente 5.53 m) y en cada una de las ruedas del tren trasero se midié una fuerza de
44400 N (distancia del frente 11 m), con el avién vacio.

Para el vuelo ademas hay un piloto de 688 N situado a 4.56 m del borde delantero, un
tanque # 1 de combustible con 9546 N a 7.6 m y un tanque # 2 de 16072.8 N a 11.09 m del
borde.

1. Calcule la posicion del centro de gravedad del avién (distancia al borde delantero)
con estos datos.

2. Suponga ahora que el avidn estd en el aire por lo cual el combustible del tanque #
1 se agotdé. ¢CoOmo cambia esto la posicion del centro de gravedad?. éiQué
momento o torca hacia este combustible?

3. Siel piloto desea equilibrar el avidn, a pesar del gasto de combustible, équé fuerza
debia ejercer el timén de profundidad para lograrlo? El timdn de profundidad se
encuentra a 15.5 m de la parte delantera del avién. éLa fuerza debe ser hacia
arriba o hacia abajo? Justifique su respuesta.

Presente los datos en una tabla, sus cdlculos y sus conclusiones de la actividad de mini-

proyecto.
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FISICA 1
Actividad de aprendizaje # 9. Mini proyecto de rotaciéon # 2

Para:lngenieria Aerondutica
Grupo: Nombre: Matricula:

La tarea consiste en determinar la posicidon del centro de gravedad de un avién Boeing
757-300 a partir de los datos de las fuerzas medidas en sus tres trenes de aterrizaje (uno
delantero y dos traseros) y de las distancias de cada tren a la linea de referencia, tomada
en el extremo delantero del avidn. La figura del avién se muestra a continuacion. Tener en
cuenta las fuerzas se dan en newtons y las distancias en metros, a partir de la linea de
referencia.
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(4.01 ™)

| e ) de
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Fig. 1: Esquema del Boeing 757-300

En el tren delantero (en la nariz del avion) se midié una fuerza de 88800 N (distancia del
frente 5.89 m) y en cada uno de los dos trenes traseros (bajo las alas) se midié una fuerza
de 333000 N (distancia del frente 24.18 m), con el avién vacio.

Para el vuelo hay 200 personas a bordo, con un peso de 177600 N situado a 19.7 m del
borde delantero, un tanque de combustible con 11000 galones, con un peso de 27.75 N
por cada galon y a 27.56 m de borde delantero.

1. Calcule la posicion del centro de gravedad del avidn (distancia al borde delantero)
con estos datos.

2. Suponga ahora que el avidn estd en el aire por lo cual ya gasté 1500 galones de
combustible. {Cémo cambia ésto la posicion del centro de gravedad?. ¢{Qué
momento o torca hacia este combustible?

3. Siel piloto desea equilibrar el avidn, a pesar del gasto de combustible, ¢qué fuerza
debia ejercer el timoén de profundidad para lograrlo?. El timén de profundidad se
encuentra a 46.81 m de la parte delantera del avidon. éLa fuerza debe ser hacia
arriba o hacia abajo? Justifique su respuesta.

Presente los datos en una tabla, sus calculos y sus conclusiones de la actividad de mini-

proyecto.
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