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Introducción

 Estructura (Diseño):
 Fuselaje
 Ala
 Estabilizadores

 Estimación de Pesos:
 Método simplificado
 Métodos detallados
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Fuselaje: Estructura - I

 Estructura típica (semimonocasco):
 Cuadernas - frames.

 Soportan cargas de tracción (presurización)
 Revestimiento - skin.

 Fuerzas torsionales.
 Mantener la presión de cabina.

 Largueros del fuselaje – longerons.
 Distribuir cargas axiales inducidas por flexión

 Larguerillos del fuselaje - stringuers
 Distribuir cargas axiales inducidas por flexión

 Mampara de presión – pressure bulkhead.
 Ubicados en puntos de fuerza concentrados (alas, 

cola, tren de aterrizeje) 
 Estructura bastante grande – distribuir la carga 

aplicada en los revestimientos del fuselaje.
 Zonas reforzadas.

 Tren de aterrizaje
 Unión con las superficies sustentadoras.

 Vigas y paneles
 División entre cabina y bodega



Cálculo de Aeronaves © Sergio Esteban Roncero, sesteban@us.es 44

Fuselaje: Estructura - II
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Fuselaje: Estructura - III



Cálculo de Aeronaves © Sergio Esteban Roncero, sesteban@us.es 66

Fuselaje

Puerta trasera

Cajón Central
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Fuselaje: Estructura - IV

Sect 17 Fuselaje traseroSect. Central 
Delantera Fuselaje

Mampara de presión

Fuselaje

Sect Cono de cola
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Fuselaje: Estructura - IV
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A400M – Estructura del fuselaje
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Estructura: Ala - I
 Elementos constitutivos:

 Largueros - spar.
 Costillas - ribs.
 Larguerillos - Longitudinal stringer .
 Revestimiento - skin.
 Cajón de torsión – torsional box – D-box.
 Borde de entrada – leading edge
 Borde de salida – trailing edge
 Extremo del ala - wingtip
 Puertas de acceso.
 Uniones entre elementos.
 Zonas reforzadas:

 Tren de aterrizaje.
 Motores.

 Unión ala-fuselaje.
 Alojamiento del tren.
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 Costillas:
 Generalmente construidos en una pieza sólida a la 

que se le practican orificios de acceso. También se 
pueden construir mediante triangulación de 
perfiles.

 Objetivo de los orificios
 Pasar cableado: hidráulico, eléctrico.
 Reducción de peso

 Misión estructural
 Transferir las cargas aerodinámicas

externas a los largueros.
 Soportar las cargas de aplastamiento, 

manteniendo la geometría del perfil.
 Redistribuir las cargas concentradas

(góndola motor y tren de aterrizaje) a los 
largueros y a los paneles de recubrimiento.

 Soporte para los larguerillos
 Redistribución de cizalladura en los lugares 

de cargas concentradas.

Estructura: Ala - II
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Estructura: Ala - III

 Largueros:
 Elementos longitudinales que recorren el ala de la raíz a la punta.
 Se suelen usar dos largueros paralelos, formando el llamado cajón del ala (wingbox)
 Se encargan principalmente de soportar los esfuerzos de flexión, debidos a las 

cargas aerodinámicas.
 Pueden soportar cargas concentradas debidas al tren de aterrizaje y  los 

motores.
 Elementos:

 Alma, alas, montantes
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Estructura: Ala - III

 Revestimientos:
 Cuenta con larguerillos para evitar el pandeo.
 Compuertas de servicio: hand-hole, man-hole
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Estructura: Ala - IV

 Tanques de combustible
 Se aprovecha el cajón central del ala 

para ubicar el combustible.
 Se consigue aliviar esfuerzos de 

flexión.
 Se libera espacio en la cabina.
 Se utilizan tanques integrados, 

sellando la estructura con compuestos 
resistentes al combustible. 

 Todas las paredes tienen que ser 
accesibles: detección y reparación de 
fugas.

 Evitar cambios bruscos de forma y 
secciones afiladas donde se encuentren 
las sellados

 Administración de tanques de 
combustible:

 Alivio del par de flexión.
 Sistemas complejos de administración 

no son bienvenidos por los pilotos.
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A400M – Estructura del ala - I
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A400M – Estructura del ala - I
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A400M – Ala y superficies
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A400M - Almacenaje de Combustible 
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Estructura: Ala - V

Spoilers y Alerones (A400)
Revestimiento (A400)

Sección Central (A400)

LE Slat (A400)

Ala (A400)
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 Generales:
 Fatiga debida a la zona sónica.
 Carga de las bisagras debidas a flexión excesiva.
 Inversión en el control de la superficie (control surface 

reversal)
 Fallos de estructura.

 Efectividad de la superficie de control.
 Aplastamiento de las costillas.
 Soporte de las superficies de control.
 Soporte de los actuadores.
 Redistribución de las cargas concentradas.

 Borde de entrada:
 Golpe de granizo.

 Estabilizador horizontal:
 Elevador instantáneo
 Golpes de viento en T-tail.
 Maniobras positivas y negativas.
 Distribución asimétrica de la sustentación.

 Estabilizador vertical:
 Timón de cola instantáneo.
 Sobre-guiñada dinámica
 Fallo de motor
 Golpe de viento lateral

 Popa del fuselaje (parte trasera)
 Redistribución de las cargas derivas horizontal y vertical

Arquitectura de la cola - Cargas soportadas
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Estructura: Estabilizadores - I
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Estructura: Estabilizadores - II
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A400M - Cola
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Estabilizador Horizontal - I

 48 - Sección del cono de cola 
 81 – Sección central
 82 - Cajón de torsión trasero
 83 - Borde de salida
 84 - Borde de ataque
 85 - Cajón de torsión delantero
 89 - Sección de punta
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Estabilizador Horizontal - II
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Estabilizador Horizontal - III

Timón de profundidad
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Estabilizador Vertical - I

 72 - Cajón de torsión trasero
 73 - Borde de salida
 74 - Borde de ataque
 75 - Cajón de torsión delantero
 79 - Sección de punta 
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Estabilizador Vertical - II

Deriva
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Estabilizador Vertical - III

Timón de cola
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Arquitectura de la cola - Ejemplos
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Estimación de Pesos - I
 Determinación de forma estadística. 
 Previo a tener valores más representativos obtenidos mediante 

modelado en CAD.
 1ª Fase: determinar el peso de las estructuras simplificadas

 Uso de multiplicadores lineales
 fuselaje, ala, estabilizadores horizontal, motor, tren de aterrizaje, % de misceláneos

 2ª Fase: ajustar los pesos de dichas estructuras simplificadas
 Método literatura

 3ª Fase: incluir pesos de sistemas aplicables:
 Flight Control System, Hydraulic and Pneumatic System, Instrumentation, Avionics and 

Electronics, Electrical System, Air-conditioning, Pressurization, Anti- and De-icing System, 
Oxygen System, Auxiliary Power Unit, Furnishings, Baggage and Cargo Handling
Equipment, Operational Items

 4ª fase: determinar incremento de pesos asociados a refuerzos 
estructurales

 Identificación de zonas de carga

 5ª Fase: reducción de peso estructural ateniendo a selección de 
materiales

32
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Estimación de Pesos - III

33
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Estimación de Pesos - II

 Pautas 1ª Fase
 El procedimiento ha de seguir las siguientes pautas

 A) Empleo de multiplicadores lineales para determinar el peso en vacío ( ௘ܹ) de las estructuras 
principales: ala ( ௪ܹ௜௡௚), horizontal ( ௛ܹ௢௥), vertical ( ௩ܹ௘௥௧), canard ( ௖ܹ௔௡), fuselaje ( ௙ܹ௨௦), tren de 
aterrizaje ( ௟ܹ௚), motores ( ௘ܹ௡௚), y miscelaneos ( ௠ܹ௜௦௖)

 B) Tener en cuenta que ௟ܹ௚ y ௠ܹ௜௦௖ dependen de ଴ܹ si se emplean multiplicadores lineales

 C) Estimación del peso total del avión atendiendo a la siguiente ecuación 

 D) Se calcula el peso inicial asumiendo un ଴ܹ que permita calcular el peso en vacío y el peso de 
combustible definido por el departamento de actuaciones/propulsión mediante un proceso iterativo:

34

௘ܹ௠௣௧௬ ൌ ௪ܹ௜௡௚ ൅ ௛ܹ௢௥ ൅ ௩ܹ௘௥௧ ൅ ௖ܹ௔௡ ൅ ௙ܹ௨௦ ൅ ௙ܹ௨௘௟ ൅ ௘ܹ௡௚ ൅ ௠ܹ௜௦௖ ൅ ௟ܹ௚

Reescribiendo la ecuación ଴ܹ ൌ ௖ܹ ൅ ௣ܹ ൅ ௘ܹሺ ଴ܹሻ ൅
௙ܹ

଴ܹ
଴ܹ
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Estimación de Pesos - III
 Pautas 1ª Fase

 D) Se calcula el peso inicial asumiendo un ଴ܹ que permita calcular el peso en vacío y el peso de 
combustible definido por el departamento de actuaciones/propulsión mediante un proceso iterativo:

 1 - Estimar un ଴ܹ
∗

 2 - Resolver la ecuación de la estimación de ଴ܹ empleando ଴ܹ
∗

 3 - Comparar el valor resultante de ଴ܹ ൌ ଴ܹ
∗ 	

 4 - Si no son iguales, hay que hacer una nueva estimación del W0* hasta que ଴ܹ ൌ ଴ܹ
∗ 	

 5 - Una vez que se ha determinado el ଴ܹ, hay que recalcular la nueva superficie alar asociada 
a la carga lar fija ( ଴ܹ/ܵ)

 6 - Esto determina una nueva ܵ௪ lo que genera un nuevo ௪ܹ௜௡௚

 7 - Volver al paso A) y repetir el proceso hasta que ܵ௪ no varíe

35

଴ܹ ൌ ௖ܹ ൅ ௣ܹ ൅ ௘ܹሺ ଴ܹ
∗ ሻ ൅ ௙ܹ

଴ܹ
଴ܹ
∗Estimación

଴ܹ
∗ ଴ܹ ൌ ଴ܹ

∗
? ܱܰ Nueva 

Estimación
଴ܹ
∗

Una vez que
Ha convergido 

଴ܹ
∗ ൌ ଴ܹ

଴ܹ
ܵ → ܵ௪ →Hay que corregir 

La superficie alar
Nuevo peso 
superficie alar ௪ܹ௜௡௚ → ௘ܹ
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Estimación de Pesos - IV
 Pautas de la 2ª Fase,
 El procedimiento ha de seguir las siguientes pautas

 A) Se realiza el mismo procedimiento que en la 1ª Fase, pero utilizando 
las ecuaciones más avanzadas para determinar el peso en vacío de la 
estructura en vacío (fuselaje, ala, estabilizadores horizontal, motor, tren 
de aterrizaje, % de misceláneos)

 B) Cabe la posibilidad de agregar los siguientes pasos
 8 - Con el nuevo cálculo de ଴ܹdeterminar nuevo requisito de P, lo que a su 

vez determina nuevo peso del motor/es

 C) Cabe la posibilidad que para el cálculo del combustible no se emplee 
la fracción de peso si el departamento de actuaciones/propulsión ha 
determinado el consumo real de combustible

 D) Dependiendo de las decisiones a tomar por cada grupo de diseño 
cuando se modifica el peso inicial ( ଴ܹ) se recalculará la superficie alar y 
la potencia

36

Una vez que
Ha convergido 

଴ܹ
∗ ൌ ଴ܹ

ܲ
଴ܹ
→ ܲ →Hay que corregir 

La potencia
Nueva potencia
Nuevo motor ௘ܹ௡௚ → ௘ܹ
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Estimación de Pesos - V
 Pautas de la 3ª Fase,

 El procedimiento ha de seguir las siguientes pautas
 A) Se realiza el mismo procedimiento que en la 2ª Fase, pero ajustando el peso en vacío 

incluyendo los sistemas aplicables.
 B) Cabe la posibilidad que para el cálculo del combustible no se emplee la fracción de 

peso si el departamento de actuaciones/propulsión ha determinado el consumo real de 
combustible

 C) Dependiendo de las decisiones a tomar por cada grupo de diseño cuando se modifica 
el peso inicial ( ଴ܹ) se recalculará la superficie alar y la potencia

 Pautas de la 4ª Fase,
 El procedimiento ha de seguir las siguientes pautas

 A) Se realiza el mismo procedimiento que en la 3ª Fase, pero ajustando el peso en vacío 
incluyendo la estimación de incremento de peso asociado a los refuerzos estructurales.

 Pautas de la 5ª Fase,
 El procedimiento ha de seguir las siguientes pautas

 A) Se realiza el mismo procedimiento que en la 4ª Fase, pero ajustando el peso en vacío 
incluyendo la reducción de pesos por empleo de materiales compuestos.

 Estas pautas pueden ser modificada con vista a optimizar el proceso 
de diseño de tal manera que se agilicen los cálculos

37
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Tendencias Composites
 El porcentaje de composites ha aumentado en los últimos años
 Ejemplos

 B777
 B787
 A380
 A350
 Lockheed Martin X55

38
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Configuración Antigua Composites - I

39
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Configuración Antigua Composites - II

40
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Configuración Moderna Composites - I

41
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A350 XWB

43
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A350 XWB

44
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Boeing 787

46
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Advanced Composite Cargo Aircraft (ACCA)

 The Lockheed Martin X-55 Advanced Composite Cargo Aircraft (ACCA)
 http://thelexicans.wordpress.com/2012/10/24/the-lockheed-martin-x-55-advanced-

composite-cargo-aircraft/

 Videos
 http://youtu.be/MRAtk7lLDpE
 http://youtu.be/T0Fqxt87Qik

47
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Estimación Pesos 
 Se presentan varios métodos para la estimación de pesos estructurales y de sistemas

 Cada uno de los métodos es independiente y suficiente por si sólo
 Esto significa que las estimaciones de pesos son válidas siempre que estén dentro del orden de 

magnitud de aviones similares: Necesaria Comparación (si datos disponibles)

 NO TODOS los métodos producen valores que se encuentran dentro de rangos
razonables:
 Los diseñadores deben de ser capaces de identificar si los valores son adecuados mediante

métodos comparativos (descritos abajo)
 No se pueden utilizar ecuaciones de métodos distintos: En caso de querer utilizar ecuaciones de 

métodos distintos, es necesario hacer la media entre todas las estructuras
 Por ejemplo, no se puede utilizar la ecuación de estimación del ala de Método I y la del Fuselaje

del Método II, sino la media de todas las ecuaciones para ambos métodos
 Se puede hacer la media con tantos métodos como se dese.

 Se recomienda comparar la estimación e los distintos sistemas y pesos con datos
de aviones similares:
 Datos de Volumen V de Airplane Design de Roskam

 Se proporcionan estimaciones de pesos estructurales y sistemas como porcentaje del peso total
 Comparar si está dentro del rango para aviones de característias similares

 Datos comparativos que aparecen en el Método II (Tema 12)
 Se proporcionan estimaciones de pesos estructurales y sistemas como porcentaje del peso total
 Comparar si está dentro del rango para aviones de característias similares

48
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Estimación de Pesos - VI
 Diferentes métodos para estimar el peso de diferentes 

componentes:
 Airplane Design – Part V : Component Weight Estimation

 USAF Method
 GM Method
 Cessna Method
 Torenbeek Method

 Método estadístico
 Raymer Method

 DAR Corporation - Roskam
 Grupos de pesos para diversas aeronaves

 Airplane Design – Part V : Component Weight Estimation
 Sirve para determinar mediante comparativas entre los diversos 

aviones el peso aproximado de algunas de las partes.
 Técnicas de normalizados para extrapolar posibles líneas de tendencia
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Estimación de Pesos - VII
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Estimación de Pesos - VIII
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Estimación de Pesos - IX
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Estimación de Pesos - X
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Estimación de Pesos - XI
 Component Weight Estimation – Airplane Design Par V – J. Roskam
 General Aviation Airplanes:

 Pesos de ala 
 Cessna Method

 USAF Method

 Torenbeek Method

 Pesos de cola
 Cessna Method

 USAF Method

 Torenbeek Method

Ejemplo1
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Estimación de Pesos - XII
 General Aviation Airplanes:

 Raymer Method
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Estimación de Pesos - XIII
 Cargo Transport Airplanes:

 Raymer Method
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Estimación de Pesos - XIV

 Se utilizan factores de corrección sobre las ecuaciones anteriores en 
función de los materiales empleados y del tipo de estructura
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Comparativa de pesos – Aviones similares - I

 Comparativa de pesos por grupos para aviones similares:
 Airplane Design – Part V

 Turbo/propeller Driven Military Transports (pp 176-177)
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Comparativa de pesos – Aviones similares II
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Comparativa de pesos – Aviones similares

60

Ejemplo – más información carpeta de material extra
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Comparativa de pesos – Aviones similares
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Estimación de Pesos (DAR Corp)

 Method for estimating the components of the airplane empty weight 
(DAR Corporation - Roskam). 

 Las ecuaciones para la estimación de los pesos del ala se diferencian 
en función del tipo de avión al que se hace referencia siendo estos:
 General Aviation Airplanes
 Commercial Transport Airplanes
 Military Patrol, Bomb and Transport Airplanes
 Fighter and Attack Airplanes



Cálculo de Aeronaves © Sergio Esteban Roncero, sesteban@us.es 63

Structure Weight - II
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Weight Estimation - Class II Method 

 Class II Method for estimating the components of the airplane empty weight (DAR 
Corporation - Roskam). 

 Divididos en:
 Class II Structure Weight
 Class II Powerplant Weight
 Class II Fixed Equipment Weight
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canard Fuselage
-payload

wing
-engines

tail

Equilibrado de Fuerzas Aerodinámicas y Gravitatorias
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Class II – Structure Weight
 Organizado según:

 Wing
 Horizontal Tail
 Vertical Tail
 V-tail
 Canard
 Fuselage
 Landing gear
 Nacelles
 Tailboom

 Las ecuaciones para la estimación de los pesos de los diferentes elementos se diferencian en 
función del tipo de avión al que se hace referencia:
 General Aviation Airplanes
 Commercial Transport Airplanes
 Military Patrol, Bomb and Transport Airplanes
 Fighter and Attack Airplanes

 Para el diseño de aviones de patrulla y transporte militar se utilizan los métodos GD y Torenbeek
 Military Patrol, Bomb and Transport Airplanes

 Los métodos GD y Torenbeek methods empleados para la estimación de los pesos del Commercial Transport 
Airplanes son los utilizados para determinar los pesos para los aviones de patruya militar y de transporte con 
la salvedad de que el factor de carga último empleado es de 4.5.

 Mientras que el peso de diseño para tanto aviones de transporte comerciales como de aviones ligeros se 
emplea el peso en despegue,

 Para aviones militares, el peso empleado para el diseño del ala se emplea el peso de diseño para la misión 
(flight design gross).
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General Aviation Airplane

 Unidades Imperiales en todos los parámetros
 Tres métodos:

 Cessna Method
 Ecuaciones válidas para avionres pequeños, de actuaciones moderadas y con velocidades por

debajo de los 200 knots
 El peso de los carenados de punta de ala y las superficies de controestá incluido

 USAF Method
 Ecuaciones válidas para pequeños aviones utilitarios con actuaciones de hasta 300 knots. 

 Torenbeek Method
 Ecuaciones válidas para aviones de transporte ligero con pesos al despegue por debajo de 

12,500 lbs (55,603 N).
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Structure Weight – Wing – I (ejemplo)

 Unidades Imperiales en todos los parámetros
 El peso del ala se determina mediante la media entre los método empleados.
 Cessna Method

 Para alas en voladizo (catilever wing)

 Para alas enriostrada (braced wing)

 USAF Method
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Structure Weight – Wing – II (ejemplo)

 Torenbeek Method:

Peso del ala determinado por la media entre los pesos todos los métodos
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