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Lifetime Safety Cycle
 Entender el ciclo de seguridad a lo largo de la vida útil de un aeronave
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Safety Wheel

3



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

Design Process
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Criterios de Diseño
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Desarrollo y Pruebas
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Criterios Diseño Estructural
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Cargas
 Design Loads:

 Ultimate Loads
 Limit Loads
 Operating Loads
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Envolvente Xcg
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Cargas Externas
 Control Surfaces

 Roll Maneuver
 Yawing Maneuver

 Turbulencias Atmosféricas
 Termales
 Wind shears
 Jet stream

 Tren de Aterrizaje
 Two point and three point level landing
 Max wheel loads, level landing
 Tail down landing
 One-wheel landing
 Lateral drift landing
 Take-off run
 Braked roll
 Ground turning
 Nose wheel yawing
 Pivoting
 Towing

 Aerodynamic Surfaces
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Control Surfaces Loads
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Loads for Landing Gear
 ASTM Standards give the static load requirements for testing the landing gear

 W stands for the weight, which for this aircraft is the maximum LSA weight of 600 kg. 
 Each wheel must be able to withstand a static loading of 0.67W in the vertical direction, 0.54W in the aft direction, 

0.5W in the inboard and 0.33W in the outboard direction. 
 Each of these force components are meant to simulate the different conditions on landing i.e. impact, braking, and 

any sideways forces resulting from a bad crosswind landing

17

ASTM Landing Load Conditions [3]

Standard Specification for Design and Performance of a Light Sport 
Airplane, ASTM Designation F2245-11
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Applied Loads
 External loads applied to the gear assemblies can be divided into dynamic and static

loads: the former occurs under landing conditions while the latter occurs during ground
operations. 

 Seven basic loading conditions have been selected for analysis with the applied loads 
calculated as specified in FAR Part 25
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For the dynamic landing conditions listed in Table 8.1, the total vertical ground reaction (F) at the 
main assembly is obtained from the expression
- c is the aircraft weight distribution factor, 𝜂𝜂 is the gear efficiency factor, S is the total 
stroke length, 𝛼𝛼 is the angle of attack at touchdown, Vs is the sink speed, and g is the 
gravitational acceleration. Although the vertical force generated in the gear is a direct 
function of the internal mechanics of the oleo, in the absence of more detailed 
information this equation provides a sufficiently accurate approximation
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Applied Loads - II

19

- where W is the weight of the aircraft and lm and ln are the distance measured from 
the aircraft cg to the main and nose gear, respectively and hcg is the height of aircraft 
cg from the static groundline. 

- Typical values for ax/g on dry concrete vary from 0.35 for a simple brake system to 
0.45 for an automatic brake pressure control system [5]. 

- As both D and L are positive, the maximum nose gear load occurs at low speed. 
Reverse thrust decreases the nose gear load and hence the condition T = 0 results in 
the maximum value

The maximum vertical ground reaction at the nose gear, which occurs during lowspeed
constant deceleration, is calculated using the expression
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Landing gear loads
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Landing gear loads
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Estudio de Cargas Estructurales – Cargas de Tren de Aterrizaje

 El estudio de las cargas estructurales se ha centrado en las soportadas por el 
tren de aterrizaje. 
 Los distintos casos se han estudiado para la misión en la que el avión pesa más. 

 Se van a calcular los esfuerzos en el tren de aterrizaje para las situaciones 
de:
 aterrizaje nivelado (dos y tres puntos), tail down landing, aterrizaje a una rueda, carrera de 

despegue, balance de frenado (solo en el tren principal y para el tren completo, en los casos 
de aterrizaje y de despegue) y remolque. 

 A continuación se detallan los datos necesarios para el cálculo de los 
esfuerzos. 
 Los datos geométricos del tren son proporcionados por el departamento de Diseño, 
 Los datos de los pesos son propios del departamento de Estructuras, 
 Los de la posición del centro de gravedad para diferentes configuraciones se obtienen en 

coordinación con los departamentos de Diseño,  Aerodinámica y Estabilidad, 
 El departamento de Actuaciones y Propulsión proporciona los datos de empuje en la situación 

de aterrizaje y en la de despegue. 
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Estudio de Cargas Estructurales – Cargas de Tren de Aterrizaje

 Datos del tren principal (MLG)

 Datos del tren de morro  (NLG)

 Datos del Avión. 

24
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Aterrizaje Nivelado
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de aterrizaje 

durante el aterrizaje nivelado, supuesto el fuselaje paralelo al suelo. 
 Se distingue entre

 la condición de dos puntos, es decir aquella en la que sólo está en contacto con el suelo el tren 
principal, 

 y la de tres puntos, en la que tanto el tren principal como el de morro están soportando carga. 
 En esta situación se considera para ambos casos, que el factor de carga es el 

que indica el RFP para la situación de aterrizaje, cuyo valor es 𝑛𝑛 = 3. 
 El empuje considerado en esta situación es el dado por el departamento de 

Actuaciones para palanca de 0.05 de reversa, cuyo valor es 𝑇𝑇 = 3000 𝑁𝑁. 
 El peso y la posición del centro de gravedad son los correspondientes al 

aterrizaje 𝑊𝑊 = W𝐿𝐿 𝑦𝑦 x𝐺𝐺 = x𝐺𝐺𝐺𝐺 .

25
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Aterrizaje nivelado de 2 puntos 
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y 
en la dirección horizontal, obteniéndose

 Esfuerzos Globales
 Se obtienen por el método de equilibrio por tramos para el cálculo 

de esfuerzos de resistencia de materiales y en estructuras.

26

Axil Cortante Flector

Este es el valor máximo y sigue una evolución lineal desde 
cero en la rueda hasta el máximo en la parte más alta del 
tren.
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Aterrizaje nivelado de 3 puntos 
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y en la dirección horizontal y 
equilibrio de momentos en la rueda del tren principal, además se impone la condición de que el tren 
principal soporta el 85% del peso de la aeronave, obteniéndose: 

27
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Aterrizaje nivelado de 2 puntos 
 Esfuerzos Globales

 Se obtienen por el método de equilibrio por tramos para el cálculo de esfuerzos de resistencia de 
materiales y en estructuras. 
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Landing gear loads

29
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Tail down landing
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de 

aterrizaje durante la condición de tail down landing, es decir, 
cuando el avión aterriza con la cola rozando el suelo. 
Lógicamente, solo soporta carga el tren principal. 

 La línea longitudinal del fuselaje guarda un ángulo con la pista 𝛽𝛽
= 16.34°. 

 El peso y la posición del centro de gravedad son los 
correspondientes al aterrizaje 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝐿𝐿 𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝐺𝐺𝐿𝐿 .
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Tail down landing
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y 
en la dirección horizontal, obteniéndose:

 Esfuerzos Globales

31
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Landing gear loads
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Aterrizaje en Una Rueda
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de 

aterrizaje durante el aterrizaje a una rueda. 
 Toda la carga es soportada por una solo parte de tren principal. 
 El peso y la posición del centro de gravedad son los 

correspondientes al aterrizaje 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝐿𝐿 𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝐺𝐺𝐿𝐿 .
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Aterrizaje en una rueda
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y 
en la dirección horizontal, obteniéndose:

 Esfuerzos Globales
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Landing gear loads
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Carrera de despegue
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de 

aterrizaje durante la carrera de despegue, supuesto el fuselaje 
paralelo al suelo. 

 Tanto el tren principal como el de morro están apoyados y 
soportando carga. 

 En esta situación el peso y la posición del centro de gravedad se 
corresponden a los de despegue 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊0  𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑇𝑇𝑂𝑂.
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Carrera de despegue
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y 
en la dirección horizontal y equilibrio de momentos en la rueda del 
tren principal, además se impone la condición de que el tren 
principal soporta el 85% del peso de la aeronave, obteniéndose:

 Esfuerzos Globales
 Se obtienen por el método de equilibrio por tramos para el cálculo de 

esfuerzos de resistencia de materiales y en estructuras. 
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Despegue Nivelado
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de 

aterrizaje durante el despegue nivelado supuesto el fuselaje 
paralelo al suelo. 
 Se distingue entre la condición de dos puntos, es decir aquella en la que 

sólo está en contacto con el suelo el tren principal, y la de tres puntos, en la 
que tanto el tren principal como el de morro están soportando carga. 

 En esta situación se considera para ambos casos que el empuje 
es el dado por el departamento de Actuaciones, cuyo valor es 𝑇𝑇
= 106.600 𝐾𝐾𝑁𝑁. 
 El peso y la posición del centro de gravedad son los correspondientes al 

despegue 𝑊𝑊 = 2𝑊𝑊0 𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑇𝑇𝑂𝑂 .
 Los procedimientos seguidos en el cálculo tanto de las fuerzas 

globales como de los esfuerzos, son los mismos que para el 
aterrizaje nivelado, únicamente varían los datos. 
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Despegue Nivelado
 Esfuerzos: 2 puntos

 Esfuerzos: 3 puntos
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Landing gear loads
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Landing gear loads
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Balance de Frenado
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de 

aterrizaje durante la situación de balance de frenado. 
 Se distingue entre 

 la condición de dos puntos, es decir, aquella en la que sólo está en contacto con el suelo el 
tren principal, 

 y la de tres puntos, en la que tanto el tren principal como el de morro están soportando carga.  

 Las cargas se han calculado para el caso de aterrizaje, donde 
tanto el peso como el centro de gravedad son los de la 
configuración de aterrizaje 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝐿𝐿 𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝐺𝐺𝐿𝐿, y para el caso 
de despegue, donde tanto el peso como el centro de gravedad 
son los de la configuración de despegue 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑇𝑇𝑂𝑂 𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 
𝑥𝑥𝐺𝐺𝑇𝑇𝑂𝑂. 
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Despegue Nivelado
 Despegue Nivelado – 2 Puntos
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical

 Esfuerzos: 
 Aterrizaje

 Despegue
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Despegue Nivelado
 Despegue Nivelado – 3 Puntos
 Fuerzas Globales

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y equilibrio 
de momentos en la rueda del tren principal.
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Despegue Nivelado
 Esfuerzos: 

 Aterrizaje

 Despegue
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Landing gear loads
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Landing gear loads
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Landing gear loads
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Remolque

49



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

Remolque
 Se realiza un estudio de las cargas soportadas por el tren de 

aterrizaje durante el remolque del avión por un vehículo tractor. 
 Tanto el tren principal como el de morro están soportando 

carga. 
 Se supone que el remolque se hace tirando del enganche 

situado en la parte inferior del tren de morro, junto a la rueda. 
 Se establece que la fuerza con que se tira del tren de morro 

para remolcar el avión es el 15% del peso del mismo, 0.15𝑊𝑊. 
 El peso y la posición del centro de gravedad son los 

correspondientes al despegue 𝑊𝑊0 𝑦𝑦 𝑥𝑥𝐺𝐺 = 𝑥𝑥𝐺𝐺𝑇𝑇𝑂𝑂
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Remolque
 Fuerzas Globales:

 Se calculan haciendo equilibrio de fuerzas en la dirección vertical y en la 
dirección horizontal, y equilibrio de momentos en la rueda del tren principal, 
obteniéndose: 

 Esfuerzos
 Se obtienen por el método de equilibrio por tramos para el cálculo de 

esfuerzos de resistencia de materiales y en estructuras. 
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Ejemplos Esfuerzos - I
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Ejemplos Esfuerzos - I
 Teoría de Resistencia de materiales. 

 Modelos viga empotrada por uno de sus extremos. 
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Ejemplos Esfuerzos - I
 Canard: Distribución 30 - 70 de los esfuerzos totales calculados con el modelo de la 

viga empotrada:
 Ejemplo: Boom soporta el 30% de los esfuerzos y el encastre, junto al fuselaje soporta el 70% restante.

 Ala: Distribución es de 60% para el encastre junto al fuselaje, el 25% para el encastre 
de la unión Boom - Fuselaje y el 15% restante para el encastre que soporta el resto 
del Ala.

 Vertical y de un motor: Esfuerzos calculados de una manera tradicional, obteniéndose 
sus esfuerzos asociados mediante brazos y fuerzas

 Tren de aterrizaje: modelo para cuando se encuentra estacionada la aeronave y otro 
para cuando está en fase de rotación tanto en el despegue como en el aterrizaje. 
Para el caso de estacionamiento en tierra, se ha calculado también de una manera 
tradicional mediante fuerzas y brazos de momentos, repartiendo el 10% del peso al 
tren delantero, 80% al tren principal y 5% a cada uno de los dos trenes laterales.

 En cuanto a la rotación se ha tomado un factor de carga de 1,3 con una sustentación 
del 60% del peso, un ángulo de rotación de 15 grados y un ángulo de empuje de 
motor de 0 grados.
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Esfuerzos Superficies
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Ejemplo Esfuerzos
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Esfuerzos Tren y Motor
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Ejemplo Esfuerzos
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Cálculo Requisitos Estructurales
 Estudio de las cargas de un aeronave: Ejemplo Cessna 172 Skyhawk

 Structural Design Loads
 Wing Torsion (Momento Torsor)
 Wing Skin and Spar Web Thickness
 Wing Bending Flexure
 Wing Shear (Esfuerzo Cortante)
 Wing Bending Moment (Momento Flector)
 Combined Flexure and Torsion
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General information Cessna 172 Skyhawk - I
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General information Cessna 172 Skyhawk - II
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General information Cessna 172 Skyhawk - II
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General information Cessna 172 Skyhawk - III
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V-n Diagram
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Structural Design Loads - I
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Structural Design Loads - II
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FS = 1,5
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Structural Design Loads - III
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Structural Design Loads - IV
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Structural Design Loads - V
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Structural Design Loads - VI
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Structural Design Loads - VII
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Structural Design Loads - VIII
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Wing Torsion - I
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Coeficiente de momentos
Presión dinámica máxima
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Wing Torsion - I
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1

 Cortante y Flector
 Sustentación Total del ala
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1

77

Area Semiala
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1
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Fujerzas Semiala



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

Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1
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Cortante

Flector
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1
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Torsor
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Estudio Cargas Aerodinámicas – Ejemplo1
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Torsor
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Wing Skin and Spar Web Thickness - III
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Cuidado unidades ft & in!!!
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Cuidado Bending moment el lb*ft!!!
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