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Este libro esta pensado como introduccion a la aerondutica para el
lector que se inicia en estos conocimientos, bien sea por curiosidad,
0 como no, con la idea de ser piloto algun dia, y como complemento
para los estudiantes, los pilotos y los instructores de vuelo. El obje-
tivo del autor ha sido doble, por un lado escribir de un modo rigu-
roso y preciso que no deje nada al azar ni a la improvisacion, y por
el otro intentar conseguir un relato novelesco, relajado, agradable
y poético.

Cuando se vuela un avion se puede realizar con dos mentalidades
distintas. Una muy cerebral, estudiando los movimientos necesarios
en las palancas y los mandos para evitar que el aparato se estre-
lle y pase a ser un monton de chatarra, y la otra, con el corazon,
viviendo el vuelo y las reacciones del avion, a través de los mandos,
como si estos fueran una prolongacion de los miembros del piloto.
En este segundo caso, el alma del aparato se va incorporando poco
a poco a la personalidad del piloto, con lo que el oficio de volar se
convierte en un arte en forma andaloga a la del pintor que mejora
sus cuadros de dia en dia. Y es asi como el piloto siente el placer
de volar, como una mezcla embriagadora entre la vision del paisaje
desde el aire y la habilidad de llevar un aparato tan complicado
v a la vez tan sencillo como es un avion. Ademdas, lo mismo que el
aficionado al mar, que admira las infinitas formas que éste presenta
a lo largo del dia, el piloto se mueve en un medio, la atmosfera, que
cambia continuamente de condiciones y de aspecto, de tal manera
que ningun vuelo es igual a otro. El piloto que no tenga el propdsito
de mejorar su técnica en cada vuelo es como el artista pintor que
pinta siempre los mismos cuadros sin perfeccionar su estilo. Puede
tener muchas horas de vuelo, pero si no las ha practicado a con-
ciencia, cualquier dia tomara la decision erronea de salir a volar
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en condiciones marginales de tiempo que personalmente no podra
asumir con seguridad, en lugar de renunciar al vuelo y quedarse en
tierra, el vuelo se le planteara como una cuestion de desafio perso-
nal frente a la atmosfera.

Un avion es una maquina que es fruto del trabajo continuo de per-

feccionamiento de todos los actores que intervienen (fabricantes,
pilotos, compariias explotadoras, etc.). La tripulacion de un gran
avion de pasajeros dispone de la ultima version de los instrumentos
(cabina de vidrio o glass cockpit) que le permiten navegar y volar
con seguridad. Cuando la sofisticacion es extrema no es infrecuente
ver a un piloto de un avion de transporte o de pasajeros, volar en
sus ratos libres con una avioneta o con un ultraligero para con-
graciarse de nuevo con la atmosfera y con la tierra. El piloto es
libre para volar simplemente los fines de semana desde un unico
aeropuerto local, o bien para realizar viajes a otros aeropuertos,
incluso fuera del pais, practicando la fraseologia aerondutica en
otro idioma o en inglés (idioma internacional en aviacion).

En otras palabras, mientras se sienta intimamente, el volar es lo
que uno quiere que sea, puede ser la profesion para toda la vida, o
bien una diversion que ayude a relajarse y a trabajar a pleno ritmo
durante el resto de la semana.



Introduccion: las aeronaves 1

Las aeronaves son vehiculos disefiados para volar, cualquiera que sea su modo de
sustentacion o propulsion. Se clasifican en mas ligeros que el aire y mas pesados que
el aire.

Los mas ligeros que el aire (aerdstatos) contienen un gas (hidrogeno, helio, aire
caliente) que les proporciona sustentacion. Son:

* Globos: que flotan en el aire sin direccion, sometidos al capricho de los vien-
tos, y los dirigibles dotados de motor y timones que pueden maniobrarse en
todas direcciones.

Figura 1.1. Globo y dirigibles. Fuente: Ultramagic y Good Year.

Los mas pesados que el aire (aerodinos) son:

* Alas fijas: que aseguran la sustentacion por la accion dinamica del aire sobre
unos planos fijos. Se clasifican en:
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Avién: dotado de un fuselaje, las alas, el empenaje, los timones y uno o
varios motores que propulsan el aparato.

Planeador: que no dispone de motor y es remolcado hasta una cierta altura.
El piloto, para mantenerse en el aire, busca ascendencias cuya velocidad
vertical sea mayor que la de descenso del aparato.

Ultraligero: avion de un peso maximo limitado, de chasis tubular, con alas
recubiertas de tela o bien de material composite, que puede ser de dos o tres
ejes de mando, o tener el chasis suspendido del ala (modelo pendular).

Ala delta: formada por alas tubulares recubiertas de tela de las que va sus-
pendido el piloto y que gobierna por el desplazamiento de su cuerpo.

Parapente: formado por unas alas que se hinchan con el viento de la mar-
cha, de las que va suspendido el piloto y que gobierna con unos cables que
pliegan lateralmente las puntas. Puede ser motorizado.

Figura 1.2. Alas fijas (avion, planeador, ultraligero, ala
delta y parapente sin motor y motorizado).
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* Alas rotatorias: que disponen de palas giratorias que actlian como alas pro-
porcionando la sustentacion, y que se clasifican en:

— Autogiro: que asegura la sustentacion con una hélice de gran didametro que
gira libremente por la accion del aire de la marcha.

— Helicoptero: que se sostiene por una hélice de gran diametro, que actiia
como un ala y es accionada por un motor.

— Tilt rotor (rotor inclinable): que combina dos hélices inclinables (pro-
rotors) para la suspension y la propulsion. En vuelo vertical las hélices
act@ian como las palas de un helicoptero y, a medida que se van inclinando
hacia delante, el aparato gana velocidad hasta convertirse en un avion.

Figura 1.3. Alas rotatorias (autogiro, helicoptero y rotor orientable —tilt rotor).
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2.1. ELAIRE

El aire es el fluido en el que se mueve el avidon. Los gases que componen el aire
son O,, N,, CO, y otros gases nobles en muy pequefia proporcion. El aumento de
temperatura incrementa la energia de las moléculas de los gases, de tal modo que
aumenta su volumen. La presion influye también en el volumen ocupado por el aire.
Un aumento de presion reduce el volumen, mientras que una disminucion de presion
lo aumenta. La presion, el volumen y la temperatura del aire se influyen mutuamente,
segun las siguientes formulas basicas que los relacionan:

Ecuacion de los gases perfectos:

Presion * Volumen
Temperatura absoluta

= Constante

Ley de Boyle-Mariotte:

Presion * Volumen = Constante

La unidad de presion es el pascal, que es la presion que ejerce una fuerza de un
newton (fuerza que produce una aceleracion de 1 metro/segundo cada segundo sobre
un kilogramo masa) sobre una superficie de un metro cuadrado. Se abrevia Pa. Otras
equivalencias son:

1 milibar (mb)

=100 Pascal (Pa) = 1 Hectopascal (Hpa) = 0,02953 pulgadas columna de mercurio
(‘c.d.Hg)

1 atmésfera (atm) = 1.013,2 milibares (mb) = 760 mm mercurio = 29,92 pulgadas columna
mercurio (‘c.d.Hg) = 1,033 kg/cm?

La unidad de volumen es el metro cubico (m3).
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La unidad de temperatura es el grado centigrado, con 0 °C como punto de congela-
cion del agua y 100 °C como punto de ebullicidon del agua. Otras equivalencias son:

* Grados Fahrenheit (°F) (congelacion del agua a 100 °F y ebullicion del agua a
212 °F).

* Grados Kelvin (°K) (0 °K es el punto de energia nula de las moléculas y el punto
de congelacion del agua es de 273,15 °Kelvin (K)).

El avion vuela en el seno del aire en condiciones de presion, temperatura y volumen
que cambian durante el vuelo, lo que dificulta la comparacion de las caracteristicas
de los diferentes modelos de aviones y sus actuaciones (performances). Por este
motivo se ha creado una definicion de atmosfera tipo o estandar.

La atmosfera tipo o estandar es la atmoésfera ideal definida por la OACI (Organiza-
cion de Aviacion Civil Internacional), como la que a nivel del mar tiene una tempera-
tura de 15 °C y una presion atmosférica de 1.013,2 mb (29,92 “ de Hg o 760 mm Hg)
y 0% de humedad. La temperatura va disminuyendo con la altura en una relacion de
2 °C/1.000 pies (6,5 °C/1000 m) hasta una altitud de 36.090 pies (11.000 m) donde
es constante e igual a -56,5 °C. En la Tabla 2.1 figuran los valores de la presion y
de la temperatura segun la altura, de la atmosfera tipo internacional (International
Standard Atmosphere).

Tabla 2.1. Atmdsfera tipo internacional (ISA) (OACI, 1962).

Altura " Hg Altura
(pies) (pies)

1013,2 29,92 16.000 -15.7 16,89
1.000 14.0 971 28,86 17.000 -17.7 549 16,22
3.000 13.0 942 27,82 19.000 -20.7 506 14,95
4.000 10.1 908 26,82 20.000 -25.6 466 13,76
5.000 8.1 875 25,84 23.000 -29.6 428 12,65
6.000 6.1 843 24,9 25.000 -33.5 392 11,61
7.000 4.1 812 23,98 27.000 -37.5 361 10,64
8.000 1.1 782 23,09 29.000 -40.5 329 9,74
9.000 -0.8 752 22,23 30.000 -45.4 301 8,9
10.000 -3.8 724 21,39 33.000 -49.4 274 8,12
11.000 -5.8 697 20,58 35.000 -53.4 250 7.4
13.000 -7.8 670 19,8 37.000 -56.5 227 6,73
14.000 -9.8 644 19,03 39.000 -56.5 207 6,1
14.000 -11.7 619 18,3 40.000 -56.5 188 5,54

15.000 -14.7 595 17,58
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2.2. LASALAS

2.2.1. Generalidades

Las partes principales de un avion son las alas, que producen la sustentacion; el
empenaje o la cola del avidn con su timon de altura y su timon de direccion que
gobiernan el vuelo; el fuselaje, que une los elementos anteriores, y el tren de aterri-
zaje. La parte delantera del avidn suele albergar el motor y el panel de instrumentos,
aparte de servir de referencia visual al piloto durante el vuelo.

|

- Timén de direccién

g

Extradés ! : e

Intradés

Alerones S
Vol - Timoén de altura
Tren de aterrizaje : ot

Figura 2.1. Partes principales de un avion.

El avion genera la fuerza de sustentacion en las alas, al moverse a una cierta veloci-
dad a través del aire. El ala es de seccion redondeada por delante, casi plana por su
parte inferior y afilada por detras. La parte superior se llama extrados y la parte infe-
rior intrados. Su forma provoca un estrechamiento de los filetes de aire que chocan
con el ala durante el vuelo.

2.2.2. Teorema de Bernouilli

El teorema de Bernouilli relaciona la presion (p) y la velocidad (v) del aire (densi-
dad) entre dos puntos situados a la misma altura en el seno de un flujo de corriente,
segun la formula:

p*VZ

pt = constante

Por consiguiente, un aumento de la velocidad del aire se traduce en una disminucion
de la presion, mientras que una disminucion en la velocidad comporta un aumento.
En el ala, las particulas de aire que pasan por encima y las que pasan por debajo,
deben llegar al mismo tiempo al borde de salida.

Por lo tanto, la velocidad del aire es mayor en la parte superior del ala (extrados), que
tendra asi una menor presion (succion). En la parte inferior (intrados), al ser menor
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la velocidad del aire por oponerse el ala al movimiento, existira una mayor presion.
La diferencia de presiones entre el extrados y el intrados, produce una fuerza hacia
arriba que es la fuerza de sustentacion que soporta el peso del avion.

( «—Cuerda-¢ ———*| \
.__/—\\
I
T
.—/ —— Presion negativa
.’/\ TS \ \( en el extradés
Extradés =~ —
T e <
s i
P T
Intradés L=
T
f Toeeee—— \_ Presion positva
._/\' \ en el intradés
K Punto de estancamiento - s J

Figura 2.2. Ala de un avion.

La componente perpendicular sera la sustentacion propiamente dicha, mientras que
su componente horizontal sera la resistencia al avance.

El angulo de ataque es el angulo que forma el perfil del ala con la direccion del
viento. Al aumentarlo, las particulas que pasan por la parte superior del ala alargan
mas su recorrido, por lo que aumentan todavia mas su velocidad y por consiguiente
se incrementa la succion sobre el ala y el avion asciende. Lo contrario ocurre cuando
disminuye el angulo de ataque.

La capa limite es la distancia que existe entre la superficie del ala, donde la velocidad
de las particulas de aire que fluyen es nula debido al rozamiento, y la corriente libre,
donde la viscosidad entre las capas ya no influye y la velocidad ya es igual a la del
movimiento del avidon con respecto al aire. La capa limite se desprende del ala para
valores grandes del angulo de ataque, lo que se llama pérdida. Los dispositivos que
impiden su desprendimiento (flap ranurado, aspiradores de capa limite, etc.) retardan
la entrada en pérdida del avion. En los aviones existe un dispositivo en el ala llamado
avisador de pérdida que hace sonar una bocina en la cabina del piloto cuando el
avion esta proximo a la pérdida en unos 3 a 6 nudos (5 a 10 km/h).

Flujo normal Pérdida a o > 18° J
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Figura 2.3. Flujo normal, pérdida en un ala y avisador de pérdida.

2.2.3. Coeficientes C, y C_

Realizando experimentos en un tunel aerodinamico con un perfil asimétrico de ala
y midiendo la sustentacion L y la resistencia D a diferentes angulos de ataque o , se
obtiene un coeficiente C, sin dimensiones.

Siendo: L = sustentacion
g = presion dinamica (q = %2 v?)
S = superficie alar

De modo andlogo se obtiene el coeficiente de resistencia C, definido como el
cociente:

Siendo: D = resistencia
q = presion dinamica (q = %2 v?)

S = superficie alar
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En la figura se representa el valor de C, en funcion del angulo de ataque:

Perfil de ala Clark y (relacion de aspecto = 6)
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Figura 2.4. Coeficientes de sustentacion C, y resistencia C,, para un perfil de ala Clark Y.

En la curva se aprecia que la sustentacion L aumenta proporcionalmente al angulo
de ataque, y que se anula (entrada en pérdida) cuando el angulo de ataque a es de
unos 18°. En estas condiciones, y debido a la fuerza centrifuga, los filetes de aire son
incapaces de seguir el perfil alar y lo abandonan en forma de remolinos. Se observa
que el coeficiente de resistencia C, es minimo para un dngulo de ataque ligeramente
negativo y que después crece exponencialmente.

2.2.4. Sustentacion y resistencia

Cuando el avion vuela en horizontal, el peso es igual a la sustentacion, es decir:

Como el coeficiente de sustentacion C, es funcion del angulo de ataque o, se deduce
que para transportar un peso determinado puede realizarse a varias velocidades con
distinto angulo de ataque ¢, y que a mayor velocidad menor sera el angulo de ataque.

W= p*VZ*S*CL

1
2
La resistencia es:

D= p*VZ*S*CD

L
2





