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REVISTA DE AERONAUTICA

Longitud de pistas en los proyectos de aeropuertos

(Véase mayo, paginas 37 a 44, y julio, paginas 35 a 39, 1943.)

Por

2. ANALISIS DE ¢ (CARGA ALAR) COCIENTE DEL
PESO POR LA SUPERFICIE SUSTENTADORA

1. Planteo del problema—La tendencia, impuesta por
las necesidades del servicio, de elevar la velocidad horizontal,
es el factor que principalmente obliga a calcular las pistas
con longitudes cada vez mayores. Por consiguiente, el pro-
blema de aumento de velocidad horizontal necesita de un ana-
lisis detenido si se pretende tener idea de los limites que
comperta en el estado actual de la técnica, los cuales reper-
cuten en el problema de la longitud de pistas.

Es preciso ante todo tener presentes los elementos “parza-
métricos” del problema. Son los siguientes: 1) Peso por ca-

74
ballo )

kilo de peso del avién:

0 su inversa, potencia en kgm. por segundo por

1
[

a la potencia propulsora, por lo que hay que multiplicar por
el rendimiento de la hélice 5. El pardmetro resultante se de-

. . 7
signara por .

N.75

, generalmente se refiere

2) La carga alar @, o cociente entre el peso

del avion WV y la superficie portante o sustentadora 5:q) = %

3) El coeficiente de perfil del ala C,. 4) Las superficies pa-
rasitas, cuya resistencia, aumentada de la de perfil del ala, da

la resistencia frontal total: f= "_"'; f entra en la resisten-

cia con el coeficiente 1, esto es, resistencia parasita = 12
g) El alargamiento 4, que medido en funcién de la distan-
cia entre puntas de ala o envergadura 2 b, es (2—;)-. 6) El

p VEL
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coeficiente K de alargamiento, que es = para el ala eliptica,

; o s ; c? i
de modo que la resistencia inducida vale 17.5 ; e VS, lo cual,
X

s

con W = ; C; pV*S, da para ta] resistencia i :
, pKAIS

Lstos elementos paramétricos puede variarlos el cons-
tructor segin el objeto del avién que proyecta. Como in-
fluyen entre si y en los resultados, es decir, en las aptitudes
del avion, se tratara brevemente en lo que sigue. Método gene-
1al es el calculo de una aptitud, v. gr., velocidad horizontal,
velocidad de ascenso, fecho, longitud de pista, v variar cada
uno de los parametros, dejando constantes los demas. Luego
se analiza hasta qué punto puede hacerse variar un parame-
tro dejando constantes los otros, v, si no es posible admitir-
lo, se calculan las correcciones.

Entre todos los parametros, los mas importantes son los
cinco ya mencionados. Se anadird como parametro fundamen-
tal la altitud del vuelo definida per la densidad del aire p.

Considérese en primer lugar la velocidad horizontal. Da-

dos .I‘ y &, p, Cp, =, 4, la velocidad horizontal 1 se calculara

‘en funcién de ellos por la igualdad entre el trabajo motor y
resistente:
1=

1
N.5.1n=(CsS-7 . 73 n
1 { td i _.f) 2 IC 1 ‘ N
aAI7S
Si se fijan, por ejemplo, 4, K, C, y f, es una relacién

entre f , @, py V. A cada valor de p corresponde una super-
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ficie F (—;?, &, V] = (. En la figura 1 se ofrece una repre-

l

sentacién de tres superficies, correspondientes a tres valores
de p, mediante su perspectiva caballera en tres ejes rectén-
gulares. Mediante esta representacion se tiene una idea intui-
tiva de las curvas correspondientes a & y p constantes, a ’;‘
y p constantes. etc. El caso de ser & y p constantes, traduce la

formula de la velocidad horizontal V para un avién de & dado

:"i—"
e

>
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. Lot T . 7 - .
una potencia mdsica ~- y una velocidad V, si no correspon-

de a V,,. , se puede lograr ésta aumentando & hasta al-
canzar la 6ptima en la rama “ascendente” de las .

¢Conviene, en todo caso, adoptar la & optima y la V.7
Téngase presente que la V. se ofrece como los maxi-
mos ordinarios en lugares de la curva en que su variacion
es escasa. Puede no ofrecer suficiente ventaja alcanzar la
V,.ix sipara ello la &, es demasiado elevada. Segin el

Figura 1

volando a determinada altura; es el régimen de velocidad a
diversas potenci.'s—_f'—, objeto de tantos diagramas mds o me-
nos practicos que resuelven la ecuacion en V para cada valor

de % (fig. 2) (1). En este diagrama las ordenadas son los va-

lores de . t. 10—, siendo
l H
1 Cp 1\ ¢
i _( ] 1 é) 2

v las abscisas son los valores de 1 % 1073,
ph s

El problema de la carga alar corresponde a secciones en

que ;q es constante. Dada la p, en la superficie correspon-

diente se obtienen las curvas que traducen la dependencia
entre & y V. Estas curvas son mds o menos parabdlicas. Las
figuras 3 y 4 representan dos casos distintos como seccio-
nes “horizontales” de una superficie p = const. de la figu-
ra 1, abatidas sobre el plano “vertical” transparente. El
vértice o punto de V méxima (V,..) y de & Optima (&,,)

forma parte del contorno aparente sobre el plano ; , V. Dada

(1) Barth: “Die iiberschligige Berechnung von Flugleis-
tungen”. Luftwissen, 1938, pags. 94 a 96.

destino del avién, serd preferible apartarse mas o menos de
la V,, cuando & excesiva, por ejemplo, introduzca incon-
venientes serios en la velocidad ascensional, en la longitud
de pista, etc. Es una cuestién, como en todas las de Ingenie-
ria, en que el criterio es resultante del conjunto de los cri-
terios extremos que resultan del anilisis.

Tmporta, pues, ante todo, conccer la curva que relacio-
na &gy con V4 y examinar su variacién en las inmediacio-

nes del max. de V, o sea la sensibilidad a —2 y p constantes,
suponiendo constantes también los demas parametros.

Después habra de estudiarse como varian las curvas al '
alterar f (secciones “‘horizontales” de la superficie dada por
un valor determinado de p); como varian las curvas para
una ; dada al pasar de una p a otra (secciones horizontales

a la misma altura en las diversas superficies p), y cémo va-
rian las superficies representadas al alterar los otros tres pa-
rametros.

La (ltima ecuacion, escribiendo

1 Vi oq
7P =%

E

—é—p/(’xi V=a,

se convierte en

1
7 P VG=

Gﬁng—l—&ﬁ)—Jr-C:O.
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Como los coeficientes a, b, ¢ son funciones de 1, es una rela- de V es el que corresponde a la maxima velocidad V,,. En él
cién implicita entre & y V : F (&, V) = 0, que para cada la tangente a la curva F (&, V) = 0 es paralela a o:
valor de V da dos valores de & reales o imaginarios. La se-

paracién entre los reales e imaginarios corresponde al valor dv
de V que da dos raices igual &. Este valor especiai 5 =4k
e V que da dos raices iguales para & . Este valor especiai da
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Figura 2
(Diagrama de Barth.)
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Las figuras 3 v 4 traducen graficamente dos casos con-
cretos para diverse régimen de potencia de crucero (1).

v A=7  hel800m. 7300k por m? de sup.par
@ \ S "%n
)
&
400 \ \
@, \
300 ¢ N\ 1
~e I |
RUN Y L
200 N ,,,.el
| & 4P i i
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elds o I| /
100 |t L
Beddind
200 225 250 25 oo  J2s 30 Jf
Ven kmm
Figura 8

2. Resolucidn del problema.—La condicién,
bt = dac

conduce para determinar I/, a la ecuacién de tercer grado

n 1p 4 Ty
- — -‘—f’;;:Z/——-"—-l . 2
A 26 ] kA" @
A7 h=3000 5300Kg.por m* de sup.porasia )
L00 T
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Figura 4
Con el valor de V., se calcula & dptima por
h 1 7 1 [ .
Mopr = — e— KAV, = — — Vi),
B 2¢ 4° ( A 2 e )
lo que, en vista de (2), da
19/, . ;
Mopr = 2 I}II,J'J'/L A Cyp P I ;“ (3)

Esta formula indica que para aviones que vuelen a cota
dada, un aumento de la velocidad V. se traduce en un
aumento de ¢ proporcional al cuadrado de V.. Por tanto,

(1) Vessey: “The effect of Wing loading on the Design
of Modern Aircraft with particular regard, to the Take-off
problem”, “Journal of the Royal Aeronautical Society”, 1938,
paginas 369 a 404.

Belart: “High wing loading”. “Aircraft Engineering”,
1938, pags. 173 a 176 y 191; nim. 112, vol. X.
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para cbtener aviones veloces hay que aumentar la carga alar,
v tal aumento crece con la velocidad maxima.

La intervencion de p sefala que pzra reducir ¢ se puede
reducir p volando a elevada altura. Fijada ésta, y dado V.
Y @y la formula (2) da la relacién entre A, C, y 4, que debe
ser satisfecha y que permita fijar 4, por ejemplo, dadas las
otras dos. ’

En rigor, al variar. & varia, por razones constructivas, el
peso W de los avicnes que se comparan. Si se introduce lo
que se llama la correccién del peso, como se indica mas ade-
lante, los resultados no difieren mucho de los que se obtie-
nen con W constante. La variacion de W es debida a las exi-
gencias de la construccion y resistencia de materiales al pro-
yectar la estructura del ala.

3. Propiedades de la solucién—De la férmula (3) se de-
duce para Va y 6 4

e

1 ;
& - pt K A8t
? 4 P

por tanto,

=

1
Cp § —
L

V:: =
’ : KAV, S
- P A Vo s
2

es decir, la resistencia de perfil del ala es idéntica a la in-
ducida

En la parébola polar inducida del ala, la abscisa — - C;

es igual a C,; luego el vértice divide en dos mitades iguales
al segmento C, + 7;{—1 C} de la polar de la superficie de sus-

tentacion. O dicho de otro mode, recordando las propiedades
elementales de la pardbola, el valor de ¢, /¢, corresponde,
para V,.., a la tangente de la mixima fineza para la super-
ficie de sustentacion. A este resultado puede también llegarse
directamente, observando que la resistencia de perfil y la in-
ducida para una V dada, dan, al variar S (6 ¢ ), suma mini-
ma cuando son iguales, puesto que su producto es constante.
Por tanto, dados #, A, f, W, 4, C,, p, a la V determinada
por la condicién de maxima fineza, ha de corresponder un
valor ¥ = V. maximo, y la & correspondiente justifica el
apelativo dptima, porque es la que permite construir el zerc-
plano més veloz entre los de W, N, », f, C,, 4 y p fijadas
de antemano. :

De esto resulta que no es la tangente desde el origen a
la polar del avién la que determina las condiciones de mar-
cha 6ptima, sino a la polar del ala desde su origen. Es decir,
en la figura 1 sj para una velocidad V se requiere el minimo

r T, - ~
gasto de energia 3 | deberd aumentarse & hasta alcanzar el

valor & 6ptimo, para el cual V es a la vez méximo. La ener-
gia correspondiente para la V dada resulta asi minima. Es
el gasto minimo de energia para volar a la velocidad V, y,
para alcanzarlo, @ debe ser & .
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Para el nivel del mgr a pcca ? debe volarse con angulo

o relativamente elevado para sostener el peso, lo que da re-
sistencia inducida grande. Lo mismo ocurre con p pequefia,
es decir, en el vuelo de cota elevada. En cambio, a plena
apertura de mariposa, a plena potencia y niveles reducides,
la resistencia de perfil y parasita es lo que dificulta el alcan-
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valor & Optimo que correspende a la V,,;, en un avién que
vuela a determinada altura p con ceeficientes C,, e, A dados.
El valor de V,,,;, es funcion de la potencia por czballo y del
rendimiento de la hélice, y viene dada por la ecuacion 2,

4. Diagrama de Gothert (1).—La fig. 5 representa el dia-
grama de GoOthert que traduce los valores de I'..., y & gpr €D
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Figura 5

(Diagrama de Gothert.)

zar velocidades grandes. Para reducirla, es decir, para aumen-
tar la velocidad, una vez llevadas a un minimo la resisten-
cia pardsita y la de perfil, queda el recurso de disminuir la
superficie. Al disminuirla, crece &; pero al rebajar S para
equilibrar IV hay que aumentar C, y aumenta la resisten-
cia inducida. Es asi cémo disminuyendo la de perfil y aumen-
tando la inducida se igualan en el méximo de V, o sea en el

33

funcién de los demas pardmetros (férmulas 2 y 3). En las or-
denadas estan los valores de I’ y en abscisas los de V en kilé-
(1) Géthert: “Einfluss von TFlidchenbelastung, TIliigels-

treckung, und Spannweitenbelastung auf die Flugleistungen,
Luftfahrtforschung”, 1939, tomo XVI, pigs. 229 a 246.
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metros/hora. El haz de curvas parabdlicas tiene por para-
metro caracteristico la resistencia parisita, y las curvas czsi
paalelas al eje de ordenzdas son las&,y,. Todos los parame-~
tros de entrada son relatives, y por tanto, también los de
los haces de curvas, a saber:

Ordenadas: y = 1.V Q Q% Q' (caballos por kilo-
H = g
gramo), valores entre o y 0,7, siendo Q, = TR

Q_.; — "g*"! Qp — —r

0,01
% = Vo QPQN Q)+ (kilémetros por hora),

valores entre o y goo km/h,

Abscisas:

max

— 1

.IQ:',

Curvas parabdlicas de resistencias parasitas:
valores entre o y 0,5 . 1073,

Curvas de igual &, @, = 50 a 9oo kg/m?.

Los valores usuales de 4 varian entre 4 y 12 (lo mas co-
rriente es 6 ‘a 8); los de C,, entre 0,006 y 0,017; &, entre

20.00

s de gran finura aerodinimica)
. n N
Y 4.000; —p—

rapidos de gran alcance o de corto alcance,

entre 0,1 y 0,33, segin se trate de aviones

El uso del diagrama es sumamente sencillo. Se requiere,
por ejemplo, &,y VY V. para un peso dado W, conocidos
A, e, C;, la potencia N del motor y rendimiento de la hélice 7
para una altura dada p. Se calculan las tres Q. Luego se
calcula y, y con este valor y el de la curva de e se sefiala
el punto fundamental del diagrama. La curva &, que por
¢l pasa da su valor, y en la abscisa se halla la x correspon-
diente, con la cual, conocidas las @, se pasa a la V.. que
se busca.

Mediante el diagrama pueden resolverse los diversos ca-
sos de variacién o diferencia; es decir: jen cudnto varia V.

cuando — - varia en determinado tanto por ciento? Pero lo

N
w
més esencial es conocer las diferencias respecto de valores
normales, Es decir, por ejemplo, funcionando a determinada
potencia y conw dada inferior al &, (qué fraccion de V..
se pierde? Es decir, en la figura 1 determinar las diferencias de
las cecordenadas de los puntos de una curva seccién por deter-

M

minado plano —- = constante respecto del punto de intersec-
con de dicho plano por ia curva de contorno aparente sobre

plano de coordenadas - E Y Vioris,

Al propio Gothert se debe el diagrama de la figura 6, que

relaciona la V,,;, con —— mediante un haz de curvas de un
W gpe

solo parimetro £, a saber:

:;Mp:

Qﬁc

@ gpr
_—

Cos o mejor £ =
cuyo valor varia entre o y o,15. Estas curvas son muy inte-
resantes. De ellas se deduce cuindo sera oportuno pasar a
&4 0 cuando es inhtil aumentar & por ser insignificante la
ganancia de V. El valor de ¢ es expresable también por:

!md't ]/K £ i obien—= ]/A ll

25

).!m:
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v examindndolo en tales diversas férmulas se advierte que s6lo
para pequenos valores de ¢ hay sensibilidad en & ; es decir,
cue para una variacion A & hay variacién sensible de V en las
preximidades de V,,;.. En la curva e 20 avién sin resis-
fencia pardsita, hay 1o por 1oo de ganancia en V para 50
por 100 de aumento en &. Para los valores altos de { se cb-

Figure 6

tiene ganancia en V aumentando . Un valor elevado de ¢

resulta de un valor elevado de —;E— para una V. dada, o de

un valor modesto de V', para —?-- dada. No interesa en ta-

les casos acercarse al 4, . Una disminucion de ¢ por nave-
gar a mayor altura aumenta la ventaja de aproximarse al 6 4.
Pero este valor es entonces relativamente mas bajo, porque

4, €5"proporcional a p.

La doble tendencia de navegar a gran altura y de reducir
todo lo posible la resistencia parasita conduce para aviones
veloces y de rendimiento econémico a acercar & al 6 g, €l
cual se concreta a valores alrededor de 200 a 300 kilogra-
mos por metro cuadrado al fijar la velocidad de crucero a
cota elevada. De este modo, la cota elevada viene a favo-,
recer el régimen de ascenso y de levantar vuelo en pista.

5.

1. Variacidn del parimetro . — ;Cémo varian Gy ¥
V .4 cuando NV es una fraccion de la potencia correspondien-
te a la maximia apertura de mariposa o se viaja a presion
reducida en la admision?

Variantes.

w
L e

N

g

[ —
Sea V= Av= '-h—r.;:.

Para KA = 6,93, ¢ = = 7.300 kgs/m?, eltura 1.800 m.,
Cp = o001, S=87 m% V,;. = 358 kms/h., N = 1.545 ca-
ballos, W '= 8.500 kgs., = 0,83 a pleno gas, &, = 243,
resulta el diagrama de la figura 3. Al funcionar en crucero
el aparato (transporte comercial) no es necesario el valor de
243 para &, y el mas indicado para v = 0,65 seria 170 kilo-
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aramos/m? A este valor corresponde una velocidad de cru-
cero igual a 285 kms/h.

Si el avion tiene 1oo kgs/m®, su & a v = 0,05, corres-
ponde a un velor menor que el Gptimo y la velocidad de eru-
cero a 275 kms/h. Es decir, por tratarse de un valor junto
al maximo de V, la pérdida en V' es relativamente pequeiia
|.ara una diferencia relativamente grande en &. Para v = 0,05,
una reduccién de 50 por 100 en & altera I/, en menocs del
§ por 100.

El valor reducido de & = 100 kgs/m?® facilita mucho la
maniobra de levantar vuelo y posar, y disminuye la longitud
de pista conforme lo razonado y calculado al examinar la ro-
dadura, y por este motivo es aconsejable en la construccién
del avion, aun reconociendo que la aptitud “velocidad” pue-
de mejorar con el mismo peso por caballo.

2. Variacion de p (alture)—Si el avién se destina al
vuelo elevado, la s que figura en la férmula es una fraccion
de la ¢ al nivel del mar. Ademas, varia A, en general. Si se
mantiene A mediante adecuado compresor, la variacion con
la altura se reduce a la de p. Para un motor dado, en gene-
ral hay que tener en cuenta ambas variaciones. Para el avion
anterior, por ejemplo, resulta el siguiente diagrama (fig. 7),
en que la potencia se supone ser el 75 por 100 de la maxima.
Si el motor tuviera que volar a 15.000 metres en lugar de
1.800, la carga alar mas favorable, que da la maxima velo-
cidad de 430 kms/h., en vez de ser proxima a 200 kgs/m®,
como para la altura de 1.800 m., seria de go kgs/m* Es de-
cir, que el vuelo a elevada cota tiende a disminuir la carga
alar y favorece las maniobras en pista.

Potencia 75 %
500

[
400
200
200
100
0 i
250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
VeaW‘J
Figura 7

Se explica que los constructores hayan procurado des-
arrollar la construccién que permita vuelos de alta cota cuan-
do hay pocas escalas en trayectos muy larges.

En cambio, ocurre que para vuelos de alta cota la sen-
sibilidad en la variaciéon de V,,;. al variar & es mayor que
para vuelos de cota reducida. Si el DC Douglas, a que se re-
fieren las caracteristicas del diagrama, estuviera equipado
para el vuelo estratosférico con & = go, podrfa lograr una
velocidad de 460 kms/h.; pero una reduccién a la mitad en
el valor de & reduciria 30 kms. por hora la velocidad de
crucero.

3. Influencia del alargamiento A.—Al aumentar A cre-
cen simultaneamente é ;, v V.5 pero si el crecimiento de V
con 4 es pequefio, el de & es grande. No hay ventaja, por
tanto, en emplear grandes valores de 4 para aumentar la ve-
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locidad, y debe proyectarse con valores numéricos alrededor
de 7 (fig. 8).

500
(]
400
300 \
200
100
Asd /
A693
0
275 300 325 400

Figura 8

4. Influencia de las resistencias pardsitas (fig. 9).—La
reduccion de las resistencias parasitas permite alcanzar ve-
locidades elevadas, pero exige valores elevados de . Para el
ala volante, f = o0, y por tanto, la formula (2) da

1
Vm.-:’x = ﬂ '_n' 1
2 C; A

independiente de . Es decir, la velocidad que puede alcan-
zar el ala volante es independiente de la altura. Pero en cam-
bio no es independiente de la altura el valor de @. La férmu-
la (3) da )

Wipt ]/K A4 CP P Vf?x '
(K AYle
Vé

Para reducir @ se puede reducir g, es decir, ganar altura,
v como limite el vuelo estratosiérico. Como V... no debe
alcanzar la velocidad del sonido, y éste disminuye con la al-
tura, se advierte que, en rigor, V... y @ disminuyen con g;
la primera, lentamente; la segunda, de modo rapido.

900
Ven kmh
750

600

450

T

ase 075 !

.

a

025 x
Fraccion de resistencios
pasivas

Figura 9

Por tanto, la disminucién de la resistencia parasita favo-
rece el aumento de velocidad; pero obliga, para aprovechar
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toda la ventaja, a recurrir al vuelo elevado, que reduce @ a
valores practicos.

5. Sobre los diagramas znteriores el lector puede desarro-
llar diversos ejemplos. Para los trayectos de grzn alcance se
tomara el peso medio, teniende en cuenta el combustible y
la carga de bombas y municién y torpedos. Al desarrollar los
ejemplos es conveniente traducir en diagramas la velocidad

Vo Pera diversos valores de o y otro parametro, que pue-

de ser p, 4, -, e. Se tienen asi haces de curvas en cada figu-
ra segin el valor del pardmetro, dando a los demas valores
definidos.

He aqui algunos parametros de aviones construidos, to-
mados del estudio mencionado de Belart:

. Short i Supermarine
Douglas DC-2 Merary Heinkel 70 56-8 Drone BAC
87 m* 63 36,5 13.5 16
26 m. 22,20 14,80 9,15 12,10
: 7,71 7,90 6 6,20 9,16
.| 8.500 kgs. [9.300 3.300 2.700 290
.| 1.545 HP. [1.380 640 2.640 25
0,83 0,80 0,80 0,77 0,66
6,8 8,6 6,6 1,37 18
340 kms/h. 330 360 654 120
1.800 m. 4.000 Nivel del mar | Nivel del mar | Nivel del mar
Resistencia fofal.. . | 1.020 kgs. 890 285 830 37
Iuducida.... 81 171 27 15 2,9
Perfil. ...... 405 225 224 275 16,9
Pardsita.....| 534 495 134 540 17,2
7 S — 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,015
v aisaniaas 1,16 m* 1,36 0,216 0,26 0,24
o auiaaeneieie 7.300 kgs/m* | 6.810 |15.250 10.400 1.208
Vinde co vonne 358 336 414 714 130
T —— 243 175 352 1.150 51
B eeiataaniig 98 148 90,5 200 18
v
........ 0,95 0,99 0,86 0,92 0,92
dex

6. Influencias de o> en la velocidad ascensional y otras
aptitudes—En la primera parte (1), al tratar las longitudes
de rodada, se ha visto la influencia preponderante de &. Un
elevado valor de & durante la maniobra alarga la pista; es,
por tanto, desde este punto de vista, inconveniente y no ven-
taja. Por tales razcnes se ha tratado de compensarle aumen-
tando la superficie durante el vuelo bajo, forzando la poten-
cia del motor con bombas de combustible y carburantes que
eviten la detonacion del mismo; cargando combustible en
vuelo, cambiando el paso de la hélice, inclinando su eje res-
pecto de la cuerda del ala; modificando las ales, maniobrando
alones; largando en pendiente; empleando mecanismos adecua-
dos, etc. (de todo lo cual se tratard mas adelante). El objeto
que se persigue es no perjudicar la estabilidad de maniobra
y ecortar la largada y vuelo bajo sin prescindir esencialmente

de las ventajas de un ala pequeiia para alcanzar grandes ve-.

locidades horizontales. En lo que precede de esta segunda
parte se hen analizado tales ventajas en relacion con la ap-
titud “velocidad horizontal”, acaso la mas importante del
avion de crucero,

Pero los inconvenientes de un elevado valor de @ no se
concretan a la largada y vuelo bajo, sino también a la velo-

(1) Meses de mayo y junio.
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cidad ascensional y al techo. Ya se ha visto que si se vuela
a gran altura no es necesario forzar @ y que precisamente
se puede volar asi rapidamente y con acopio de ccmbustible;

_para aviones de gran radio de accién, muy rapidos y que

deban llevar sobrecarga lo mas elevada posible, el vuelo de
alta cota es solucion acertada.

El analisis del vuelo ascendente y del techo resulta de
ser aquél consecuencia del excedente de potencia sobre la que
requiere el vuelo horizontal a un 4ngulo dado de ataque : a.

La ecuacion de potencia por exceso del primer miembro
sobre el segundo dard un sobrante, que si se designa por w
la velocidad ascensional, sera el valor de W w.

Por tanto, sustituyendo ¥* por su valor aproximado para
trayectorias poco empinadas, _EJ%T—L @, y dividiendo por W,
(VB"':L i 1/2—‘_7{
cLVeL KAV p

P - 2 9?,_1.1
T l p( i

Ve,

[0} E

. T VT I P o
m—g 1[5“.—1—0}"1&_{1.

De ahi se deduce que cuanto més elevada la potencia 1til
por caballo, mas favorecida la velocidad ascensional, y cuan-
to més elevada la cerga alar, menos favorecida. El maximo
de w para una A dada es el minimo del segundo miembro,
que es funcién de @ para un o dado y p dada; suponiendo C,
dado, la condicién @ maximo para un avién construido vo-
Jando a cierta altura con motores dados, equivale a minime
respecto de a de

Cﬂ__g_]@.
AR

0 sea
1

C ——

“CVskac

llevando este valor de C, se tendra el valor de w minimo, e
igualado este valor a cero, el valor de p que da el techo

(—2— es funcion de p)

—a2 (M) R N T ’
9—2(—11—‘) (3 K A Cp) ) (_E + (? { 3 1_’?3_.'-1_3_6?) .

Un valor elevado de & perjudica la altura del techo. Para
elevar el techo es preciso reducir mucho W, pues por ser
W . _ W, . ;
A= NEYe Ty }ntervwne el peso segin la cuarta po-
tencia. Si se aumenta ¥, se aumenta también W, y por tan-
to, . La circunstancia de una cota elevada del techo pareja
a la del vuelo de alta cota, limita ¢.

De una parte, por tanto, 3 conviene que sea elevado, para
permitir vuelos rapidos a aviones de gran calidad aerodini-
mica; de otra, viene limitado por la potencia por caballo, el
techo, la velocidad ascensional y la longitud de largada y
vuelo bajo. El ingeniero proyectista debera verificar tales cir-
cunstancias forzando uno u otro de los parametros determi-
nantes, segin el resultado que se proponga alcanzar. En las
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aptitudes de velocidad ascensional y largada es cuando la &
es mis elevada, por la carga de bombas y de combustible.

El transito de o a otra se supone con A constante en lo
anterior. Es decir, al derivar respecto a S se supuso siem-
pre A fijo.

Otro elemento a tener en cuenta es la mayor o menor fa-
ilidad para el vuelo en curva y los radios minimos, El radio
1inimo aumenta con o ; pero la sensibilidad de manicbra no

altera mayormente medida por el tiempo en que se efectia
una vuelta completa; aptitud de mucha importancia en avio-
nes rapidos de caza.

Gothert calculd también un diagrama, andlogo al de la
figura 5, para relacionar W, conw . Véase la figura 15 del
trabajo ya mencionado, pagina 237.

7. Correcciones a W por aumento en ¢y —Al reducir §
hay que sostener W y las fuerzas de sustentacién, resisten-
cia, aceleraciones, etc., traen consigo una estructura mas pe-
sada; jacenes, largueros y cuadernas del ala deben reforzarse
teniendo en cuenta los esfuerzos de flexion, cortadura y tor-
si6n. El peso W’ - IV viene distribuido sobre una superficie
menor 8-~ S, a medida que aumenta «, y los mayores grue-
sos de la estructura compensan sobradamente, en peso, la dis-
minucion de la superficie. La carga, uniformemente repartida

: . W'
por metros cuadrados de superficie, es precisamente SRR

en alas en pescante, el aumento de la carga especifica, su-
puesta uniformemente repartida, introduce aumentos facil-
mente calculables en los momentos de flexién y torsién, asi
como en el esfuerzo cortante, y por tanto en la seccién, si se
mantiene la carga de trabajo del material y el coeficiente de
carga que imponen las normas. Para que el clculo sea facil-
mente traducible en tablas o diagramas es preciso hacer hi-
potesis sobre la forma del larguero de envergadura, sobre la
influencia del chapado en la torsion, etc., lo que se traduce
en coeficientes cuyos valores se determinan por comparacién
con aviones construidos.

En el diagrama de la figura 10, el haz de curvas lisas
corresponde a los diversos alargamientos, que varian entre 2
y 15. Las zbsciszs corresponden a «; las ordenadas, al co-

.

5 w,
ciente —

referencia con w’ = 100 kg/m? y 4 = 5. En este avién se

; el valor W, del peso corresponde al avién de
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hacen tres hipdtesis, segiin sea el peso del ala W’. relativa-
mente al total W’,, a saber:

W,
! =0,18.
w

1

.,

w,

— =010,
H-"

= 0,14,

En cada czso hay que leer en las escalas de ordenadas y
abscisas correspendientes; esto es: para o,10 en las mas in-
mediatas al origen, para o,14 en las medias y para 0,18 en
las mas apartadas.

g -
===
.‘? Py O s — — —
N e
o //f/ A .r/.’ /“;)/— /4/_
¥ % o
W AT
N LA A
NV XA
L 4 5
A 071 1 | i @
T am 250
. - 300
| — _—:‘“j‘i‘ 20’.?
“§ H:;'_F = 00

Figura 10

Ejemplo: Se parte del valor o,14 para el avién de refe-
rencia. ¢Qué cociente de peso puede atribuirsele al avién

A = 8, = 2007 El diagrama da I.;,; = 1,02. Se pasa a

A =8 con w = 300; resulta 1,05. £! umento es, pues, de
3 por 100. Con este nuevo valor del peso hay que hacer el
calculo de la aptitud (v. gr., de la V,,;, ). corrigiendo el va-
lor primitivo. Los nuevos valores se llaman corregidos de peso.
En general la correccién no es muy grande en el calculo
de W,,.., ni siquiera en V; pero es relativamente de mayor
importancia en el calculo de la velocidad ascensional w, del
tiempo necesario para alcanzar determinada cota y en la eva-
luacion de la del techo (1). (Continuard.)

(1) Graficos auxiliares para proyectos pueden hallarse en
Luftwissen, 1937, pags. 282-284 y 375-378; 1938, pags. 46-48,
debidos también a Gothert: “Rechenblitter fiir den Flugzeu-
gentwurf”,

37



