(Primer premio bis de nuestro Concurso de articulos, en el tema de “Aerotecnia”.)

Los esfuerzos v sacrificios de diversa indole que en la
actualidad se dedican en war'os paises, mds o menos activi
v ostensiblemente, a resolver el citmulo de problemas que
en suma exige la realisacion del vuelo vertical, nos han he-
cho pensar sobre un problema bdsico del mismo. Se trata
concretamente de un aspecto del cdlculo estdtico de las pa-
las de las hé'ices sustentadoras, que constituyen uno de los
elementos fundamentales del autogiro vy del helicdptero, v
para puntualizar mds el problema, anticipamos que nos limi-
taremos a estudiar los esfuerzos de flexion que se originan
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ma wvelocidad, “tirén” a la mdxima velocidad de vuelo ho-
rizontal, vuclos picados, vuelos en viraje y toma de tierra
con motor parado (1), casos en los que, por lo menos, debe-
rdan ser analizadas las cargas sobre las palas. Aunque fdcil-
mente se comprende que los casos citados son nds cxigen-
tes que el de vuelo “estitico”, estudiamos éste, ya gi:». por
s menor complicacion en la determinacion de las cargas,
nos permite no hacer demasiado extenso este trabajo, cuya
principal final'dad es deducir la deformacién inicial que de-
bemos dar al eje longitudinal de una pala conoc’da para que

solamente trabaje a traccién, o, tamb'én, deducir la

forma en planta que debemos dar a una pa'a para que,
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conscrvdndose dicho eje siempre recto, éste solamen-
te trabaje a traccion.
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No nos detendremos en las consideraciones que de-
ben tenerse presentes al hacer la eleccion del perfil de
la pala, asi como al fijar la forma y dimensiones de

ésta, circunstancia que, como veremos, influye gran-
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Tigura 1.

en dichas palas y la forma que debemos dar a éstas para
tratar de eliminarlos.

Considerareimos como fuerzas principales a soportar por
cada pala de una hélice sustentadora, la fuerza centrifuga
y la reaccién del aire, orignadas al girar ésta, despreciando
por el momento las fuerzas de inercia motivadas por las va-
riaciones de su velocidad de giro, e incluso de su puesta en
marcha, ya que estando generalizado el empleo de amorti-
guadores de diversos t pos—destinados a neutralizar en
gran parte los efectos de tales fuerzas—, su influencia sobre
las palas queda muy reducida.

Vamos a estudiar las fuerzas en el caso de vuelo “estd-
tico” (1) que, entre los mds pesados que el aire y sin v'en-
to en contra, solamente el helicéptero ha podido realizarlo
hasta el presente. El proced‘miento de cdlculo que vamos a
sequir es, con ligeras modificaciones, apl'cable en lineas ge-
nerales a los casos de despegue wvertical, vuelo vertical a la
mdxima velocidad ascensional, vuelo horizontal a su mdxi-

(1) Llaomamos vuelo “estdtico” al que permite mantener-
se libremente en el aire, a altura invariable sobre la vertical
de un punto de la superficie terrestre, mediante el accionamien-
to apropiado de dispositivos que proporcionen la sustentacion
necesaria.
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demente en que predominen fuerzas de una u otra
naturaleza sobre la pala. Haremos el estudio sobre la
pala de una hél'ce sustentadora tr pala, cuya forma y
dimensiones se indican en la figura 1, que en el
caso de wuelo “estdtico”, para swministrar una sus-
tentacién total de 9oo kilogramos, ha de girar a 6 r. p. s., con
un dngulo de ataque que swponentos constante a lo largo d.:
la pala vy al que corresponde un coeficiente de sustentacion
que, para simp'ificar la presente exposicién, también supon
dremos constante, ¢, = 0,53.

En estas condiciones, las palas, supuestas convenienle-
mente articuladas en su arranque e ‘ndeformables, bajo el
cfecto de su fuerza centrifuga y del peso del helicéptero, to-
mardn una posic 6in de equilibrio dindmico que puede apre-
ciarse en la figura 2, donde

th—I G
=3 -7

siendo G el peso del aparato y F la fuerza centrifuga de
cada pala.

En cada seccién transversal p de la pala existe la fuerza
centrifuga local £, perpendicular al eje de rotacion y la sus-

(1) Suponemos al helicépiero provisto de los dispositivos
neeesarios para que durante el vuelo, si el motor se para, la hé-
lice puerda seguir girando por autorroiacién y proporcionar una
sustentacion que le permita descender sin riesgo. En el auto-
giro, durante el vuelo, la hélice sustentadora siempre gira Ui~
bremente, sin conesién mecdnica con el motor,
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obtener, es necesario proceder por aproximaciones su-
cesivas, y en primera aproximacion determinaremos
en cada punto, a lo largo de la pala, la resultante de
la fuerza centrifuga—diriqida, como es natural, per-

Figura 2.

tentac.on local s, perpendicular al eje longitudinal de la pala
en ese punto; la resultante local u podemos descomponerla
en una fuerza n, normal a la pala, v otra t, segiin la direccion
del eje de la misma, provocando la primera

de éstas, flexién, v la sequnda, traccion enla 5| f
citada pala. 4| e

En un elemento de pala, de envergadu-
ra dr, situado a la distancia v del eje de giro.
la sustentacion wale (1) al nivel del mar,

Cr. .
ds = T Qar .6 .c(r).dr ~0477%. c(rydr

a“

siendo ¢ (r) el valor de la cuerda de la sec-
cién transversal de la pala a la distancia v
del eje de g'ro, y por consiguiente, la ley de
variacién de la sustentacion a lo largo de la
pala es, como puede comprobarse fdcilmen-
te, la de la curva s = s (r), que aparece en el
diagrama de la figura 3; por otra parte, la
fuerza centrifuga del mismo elemento, su-
puesto de masa dm, valdrd:

dm ~ 1420 » . dv

df = (208w .

"

pendicularmente al eje de giro de la hélice—y de la
sustentacion—supuesta dirigida perpendicularmente a
la recta que hemos adm’tido como posicién de equili-
brio dindmico de la pala vy, precisamente, en el plano
definido _por esta recta v el eje de giro de la hélice—;
esta resultante la descomponemos como dijimos al ha-
blar de la figura 2. La ley de wariacién de las fuerzas
normales al eje de la pala, del ejemplo que nos ocupa, estd
representada en la figura ¢, asi como la de los momentos de
flexién que dicha ley de cargas origina. Después de dedu-

v cuya ley de variacién a lo largo de la pala  °
aparece representada por la curva f = f (r)
del diagrama de la figura 3.
La integracién de las funciones s = s (r) v f = £ (r), entre
los limites correspondientes, nos dan la sustentacion vy la

fuerza centrifuga totales de la pala respectivamente, que va-
len § = 3006 kgs. v F = 1.575 kgs.

Por tanto, volviendo a la figura 2, te-

nemos que x!?m :@
| 900
tg0=— . = 01894 y 0 ~ 10°40".
£0=73 " 1515 : -
L 10

También se tiene que

G=38.cosll =

T T T T

10 2.0 30 X

Figura 3.

cida la eldstica repetiriamos los cdlculos con la nueva direc-
cién que corresponda en cada punto a la sustentacién, ya que
la fuerza centrifuga seguird siendo normal al eje de giro
de la hélice. Dado el valor relativamente pequeiio de 0, la

nnfr)

kl

=3 . 306 . 0,982 kgs. ~ 900 kgs.

: =

y por comsiguienle, en primera aproxima-
cién, la posicién de equilibrio dindmico de
las palas es aquella en que 0 = 10° 40’ 10

Para calcular el efecto que producen
sobre las palas las fuerzas que acabamos de

(1) Prescindimos de la correccién del coe-
Jicientte de sustentacién que habria de efec-
tuarse para cada seccién transversal de la
pala por efecto del alargamiento y del nime-
ro de Reynolds.

Figura 4.
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convergencia obtenida por este procedim’ento es grande, y
seguramente la sequnda aproximacién daria wvalores acep-
tables.

En el ejemplo que nos ocupa, el momento de flexién a
que se ve sometida la pala no es despreciable, ni mucho me-
n0s, ¥ en casos como éste se nos ocurre, para anular el cita-
do momento, deformar inicial y permanentemente la pala,
de modo que en cada punto la resultante de las fuerzas lo-
cales (1), sea tangente al eje de la misma. El problema ana-
litico planteado en estos términos es sencillo, pues se reduce
a resolver, como fdcilmente puede comprobarse, la siguiente
ecuacion diferencial de primer orden:

y'v'fg—jg—'n‘\:o "
va que, segiin las condiciones impuestas al efe de la pala,
se tiene que

i 5
§ e e

i

fry — s

siendo, como ya sabemos, s y f la sustentacién y fuerza cen-
trifuga en cada punto de dicho eje, y por tanto tendremos
que

—(f— 2mrm)l.c d
I

., dy

dr

{‘? CL 8 -
.t :] - [-fg(Zﬂrﬂ)-.c(r}.d:]
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Vfe-cor-2-[% T Vg E=y-

g 16 g r
donde p es la densidad del material de la pala supuesta ma-
ciza, ¢ (r) la consabida cuerda del perfil de la pala a la dis-
tancia r del eje de g'ro, y k un coeficiente de reduccién por
el que ha de multiplicarse el drea del cuadrado que tiene por

lado la cuerda de dicho perfil, para obtener el drea encerra-
da por éste.

Por tanto, la ecuacién de la curva que debe adoptar el
eje de la pala para que trabaje solamente a traccién, referida
al eje de rotacién como eje y, y a la perpendicular a éste en
su unién con la pala, como eje r, serd:
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pudiendo obtenerse el walor de la integral, exacta o aproxi-
madamente, segin la expresién que adopte k .c (v)/r, y de-

(1) Sustentacién y fuerza centrifuga, pues ya veremos mds
adelarie que el efecto de la resistencia al avance es de reducida
mmportancia.
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termindndose ¢l valor de la constante C por las condiciones
en los limites.

Ahora bien: la dificultad de dar expresion analitica a
dm en casos como el que nos ocupa, que suponemos la pala
constituida helerogéneamente, nos obliga a atacar el proble-
ma grdficamente y proceder por aproximaciones sucesivas.

Para obtener una primera aproximacion de la forma que
debemos dar al eje de la pala, procederemos del siguiente
modo:

A partir siempre de un punto O (fig. 5), llevamos hori-
zontalmente las fuerzas centrifugas locales 14 2, 37, ..., Vp,
correspondientes a secciones transversales de la pala, que
dista cada una de la siguiente la longitud 8 (1), y a partir
del mismo origen, y en la direccion que forma un dngu-

lo _} - 0 con la horizontal, llevamos las sustentaciones lo-

cales 1, 2, 32 ..,V correspondicntes a los mismos puntos,
y posteriormente determinamos el haz de resultantes I., 2,
30y vy Vi, las cuales deben ser paralelas a las tangentes, a la
curva que tratamos de dar al eje de la pala, en los puntos
correspondientes. Por el punto e tracemos una paralela a 1-
y tomemos en ella, a partr de dicho punito, la longitud /2,
v obtendremos el punto m, por el que trazamos la paralela
a 2., sobre la que llevamos a partir de m la longitud 8, obte-
niéndose el punto n, por el que trazamos la paralela a 3., so-
bre la que llevamos la longitud 8, y asi sucesivamente. La
curva tangente al contorno poligonal obtenido, en e y en los
puntos medios de los lados de dicho contorno, serd una pri-
mera aproximaciéon a la que debe tener el eje de la pala, para
que la resultante de las fuerzas en cada punto sca tangente
a él en dicho punto y, por tanto, no trabaje a flexion, sino
exclusivamente a traccién. Una sequnda aprox macién la
obtendremos repitiendo las construcciones anteriores, pero
tomando las sustentaciones r, 2, 3, ..,V,,normales, en
los puntos correspondientes a la cuirva que acabamos de obte-
ner, en lugar de estar todas orientadas en la direccién de la

recta que forma el dngulo % + 8 con la horizontal. Reite-

4

rando el método tendremos sucesivas aproximaciones a la
curva deseada.

En el caso concreto de la pala que nos ocupa, efectuadas

Figura 5.

(1) Cuanto mds pequeiio se tome 8, mayor aproximacién
tendremos.
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por este método la primera y sequnda aproximacién, se de-
duce que la correccion efectuada a la primera para obiener
la segunda, es del o1den del 0,35 por 1co de la distancia de
cada punto al eje de giro de la hélice. Una tercera aproxi-
macion apenas se dif renciaria de la segunda, ya que la ne-
va direccion de la sustentacion en cada punto apenas varia
con respecto a la que nos ha servido para determinar la se-
gunda aproximacion, que en la prdctica puede considerarse,
por consiguiente, como aceptable.

Con lo que antecede hemos deducido la configuracién
que debe tener el eje de la pala, considerando el efecto de
la sustentac 'on y de la fuersa centrifuga, v, por cons guien-
te, la curva obtenida estara toda ella situada en un p'ano
que pase por el eje de giro de la hélice; pero para con-
siderar la reaccion del a're sobre la pala, hemos de te-
ner en cuenta no solamente la sustentacién, sino tam-
bién la resistencia al avance de la misma, y superponer
su efecto al ya calculado. La distribucén de la resistencia
al avance, a lo largo de la pala, nos la puede representar la
curva s = s (r) de la figura 3, reduciendo las ordenadas en
la relacion cg | ¢; o, sencillamente, cambiando la escala en
la proporcién correspondiente.

=) I

Figura 6.

Para obtener el efecto de la resistencia al avance sobre
la pala, procederentos prdacticamente del s guiente modo (fi-
gura 6): En cada punto determinaremos la resultante de la
proyeccion horizontal 1, 11, TII, .., V, de la resultante
local 1., 2, 3, ..., ve—qute hallamos al hablar de la figu-
ra 5—y de la resistencia al avance local o, 24, 34, ..., Va, ¥
tendremos la proyeccién horizontal, | 114 111, ..., V. de
la resultante total 14 24 3y, ..., vy, Tomando ahora de la fi-
gura 5 el contorno poligonal emm ... v, que obtuvimos, ¥y
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proyectandolo horizontalmente obtenemos los puntos E, M,
N, .. V; por E trazamos la paralela a 1, y en ella tomamos
a partir de E la longitud EM, = EM; por M, trasamos la
paralela a 11, , y en ella tomamos la longitud M, N, = MN ;
asi suces vamente procederemos con todos los lados del con-
torno po'igonal, y teniendo presente que las proyecciones ho-
rizontales de los m'smos no son todas de igual longitud, ob-
tenemos los nuevos contornos EM,; N, ... V, yeM’; N ...
.. V4, que serdn las proyecciones horizontal y wertical, res-
pectivamente, del contorno poligonal del espacio. Este con-
torno, en primera aproximacion, es tangente a la curva que
debe sequir el eje de la pala para no estar sometida mds qwe
a esfuerzos de traccion. Dicha curva en proyece 6n horizon-
tal serd tangente a la proyeccién horizontal del contorno po-
ligonal en E y en los puntos medios de los restantes lados
del citado contorno; andlogamente le sucede a la proyeccion
vertical, v de ambas proyecciones podemos deducir los pun-
los reales de la curva.

Podriamos reiterar el método, incluso corregido el efec-
to del wiento oblicuo, v obtener una sequnda aproximacén;
pero preferimos poner de manifiesto que la proyeccién ho-
rizontal de la confiquracién, que debe tener el eje de la pala,
exige muy poca deformacion en ese sentido, v, para ello, va-
mas a calcular una cota superior de la proyeccion horizontal
de la flecha en el extremo de la pala.

St calculamos el valor mdxmo de 9" y suponemos que las
proyecciones 1, 11, 111, ..., V, de todas las resultantes
forman dicho dngulo mdximo con la paralela a la linea de
tierra, el walor de la proyeccién horizontal de la flecha en
el extremo serd &, < P .cos 0 .tg 0, s'endo P la longitud
inicial de la pala, 0 el dugulo que en la posicion de equilibrio
dindmico forma al eje de la pala, supuesto recto ¢ indefor-
mable, con la horizontal, vy 6’ el que forma cada lado del
contorno EM,, Ny, ..., V, con la recta EQ; pero tenemos
que en cada punto

. d

f—s.senll
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5
siendo d la resistencia al avance, en el punto que se consi-
dere; e el rendim 'ento del perfil, correspondiente al dngulo
de ataque a que estdn trabajando las palas de la hélice, te-
niendo los restantes elementos el significado que va cono-
cemos; por tanto, podemos escribir:

1 et —-
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En la pala del caso que nos ocupa tenemos que

/ P =45m
\ 0 =100 40
3 s =20

5

(

) =223
5 min
L (sen 0)mix = 0,424
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y por consiguiente,

A 1

< 0,983 . e 03

202,23 — 0424)  20.1,086

VVemos, pues, que en el punto de mds desviacion, a par-
tir de la posicién inic’al, aquélla no llega al 2.72 por 100 del
largo de la pala, y esta cota es extraordinariamente eleva-
da, ya que en nuestro caso 0 varia de 0° a 25° y /s de w
a 2,23, con gran predominio de los walores que estdn por
encima de 5. Por las razones que anteceden, y teniendo ade-
mds en cuenta que, debido a la forzosa configuracion del
perfil de la pala, el momento resistente de las secciones de
ésta respecto a ejes neutros aprox madamente perpendicu-
lares a sw cuerda, excede generalmente con creces del que
se necesita para soportar las fuerzas de que estamos tratan-
do, la proyeccion horizontal del eje de la pala apenas se
separa de la linea recta, y por tanto, la deformacién de ésta,
en sentido perpendicular al plano wvertical, defnido por el
eje de giro y el de la pala, es despreciable.

La gran ventaja que obtenemos ddndole al eje de la pala
la configuracién inicial total que hemos deducido, se tradu-
ce, a consecuenc'a de no tener que trabajar a flexion el lar-
quero de la misma, en una reduccion de su seccion trans-
versal, con la consiguiente disminucién de peso—cosa que
es de ‘mportancia vital en aerondutica—y en la posibilidad
de emplear un perfil mds delgado y, por tanto, de mayor
rendim ento.

A primera vista tal vez pudiera objetarse que a veloci-
dades de giro diferentes a aquella para la que se ha calcu-
lado la curva, la pala estard sometida a esfucrzos de flex'én
mds o menos intensos. La realidad es que, debido a que la
relacién de las fuerzas en cada punto tiene el valor

%'_ (2rn)2.ric(r).dr

d R ‘R g ey AT
7T - S 1.6...__,.;'.1,_: .F:’;.
s 2rn)s.r. -Z—--,rz’z,- e :
R g waeld) CE. g T
16 o Ee@®)ET 16 p k.c()

independiente de la welocidad de g'ro, la inclinacién de la
resultante de la accién del viento y de la fuerza centiifuga,
en cada punio, es constante, y uinicamente varia en inten-
sidad; por consiguiente, a todas las velocidades de giro, la
resultante de las fuerzas en cada seccion de la pala se con-
serva tangente en dicho punto a la curva que hay que dar
al eje longitudinal de la pala para que trabaje solamente a
traccion.

Pero no todo son wventajas por esta configuracién espe-
cial dada al eje de la pala, ya que en el orden constructivo
es mds costosa la real zacién de una pala con curvajura en
su eje que de eje recto; y no es este solo el inconveniente,
sino que nosotros podemos consltruir la pala con el eje cur-
vado, ddndo'e a cada seccién el dngulo de alaque que deba
llevar al régimen de utilizacién; pero al cambiar dicho ré-
gimen, si fuera necesario camb ar el dngulo de ataque, éste
no experimentarta en todas las secciones la misma varia-
cién, aunque la diferencia sea pequeila.

Lo que acabamos de ver se refiere a una pala cuya for-
ma en planta es perfectamente conocida y determinada.
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Para evitar los inconvenientes que anteriormente hemos ci-
tado, seria mejor solucién encontrar una pala cuya forma
en planta sea tal que, teniendo su eje long tudinal inic al-
mente reclo, lo conserve, ademds, siempre recto bajo la ac-
cién de las fuerzas que actitan sobre ella. Esto no es posi-
ble de un modo absoluto v total, ya que, por ser la resisten-
cia al avance en cada punto perpendicular a la fuerza cen-
trifuga respectiva, la resultante total tendrd una componen-
te normal al plano definido por el eje dé giro y el longitu-
dinal de la pala, que t ende a flexarla, aunque ya hemos
dicho que la deformacién en este sentido es de poca consi-
deracion. Vamos a hacer caso omiso de ella v limitarnos a
tratar de consequir que el eje de la pala esté todo él conte-
nido en un p'ano que pase por el eje de la charnela, de que
va sabemos wvan provistas dichas palas, para anular el mo-
mento de empotramiento.

Para ello serd necesario que en todo punto y momento
las resultantes de la sustentacion y fuerza centrifuga loca-
les tengan la misima d.reccion, es decir,

Cr. DA, 7 s
16( ). ri.c(r) . dr

ds
2 =
a7 2=ul.r.p ok
&
C:;_ g dr
== -iE.r'.c(r).—P-.-;;-_—senﬂ_.k,
Por tanto, si
a . se
o wp) S lopr sl
dy £ CL .

el eje de la pala trabajard a traccién en toda su longitud, a
cualquier dngulo de ataque a que funcione. y al variar éste
tnicamente variard la inclinacién del eje de la pa'a—que si-
que siendo recto—respecto al eje de giro de la hélice susten-
tadora.

Si cons'deramos la pala maciza y de material homogé-
neo y suponemos que todas las secciones transversales de
la misma son semejanles, es decir, tienen el mismo perfil,
aunque distinta cuerda, cuya ley de wvariacién ¢ (1) es pre-
cisamente lo que tratamos de determinar, tendremos que

c(r) . dr

-[c' (»"J]e Ldr = &

r.c(MN.dr
do

”,

y admitiendo que ¢ (r) % o, tenemos que r =kz . k. c(r);
y por tanto,

.
K

c=c(r)

Lo que nds dice que la ley de variac’én de la cuerda, a lo
largo de la pala, debe ser lincal; cosa que estd de acuerdo con
la ecuac’én (*) que obtuvimos para la curva (en este caso,
recta) que debemos dar al eje de la pala. K podemos deter-
minarlo, ya que k es el coeficiente de reduccion por el que
hemos de multip'icar el drea del cuadrado que tiene por
lado la cuerda del perfil, para obtener el drea encerrada por
éste; finalmente, la forma en planta de la pala podemos
determinarla calculando la superficie necesar.a, para que
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con esa ley de variacién de la cuerda y con el dngulo de ata-
que supuesto nos dé la sustentacion requerida.

Lo que acabamos de wver nos autoriza a pensar que se-
guramente las palas de las hélices sustentadoras podrdn lle-
gar a construirse de fina chapa de aleaciones ligeras como
revestimiento resistente, que ha de soportar tamb.én la fuer-
za centrifuga, y sin necesidad de largueros que soporten
flexién alguna.

Figura 7.

En la prdctica, teniendo en cuenta la long'tud que sue-
len requerir las palas y la densidad de los materiales dis-
ponibles en la actualidad para su fabricacién, se impone
la construccion de las mismas con estructura
andloga a la de las alas de avién, por cuyo
motivo seria compl cado expresar analiticamen-
te el walor de dm, y es recomendable resolver
el problema grdficamente mediante tanteos vy
aproximaciones sucesivas. Con el fin de evitar
tanteos nfructuosos y conseguir aproximarnos
de primera intencidn a la solucién, debemos ob-
servar las leyes de la distribucién de la sustenta-
cion y fuerza centrifuga, a cualquier régimen de
funcionamiento, a lo largo de una pala de perfil
igual al que vayamos a emplear, y de forma trian-
gular en planta, con el vértice del dngulo menor
en el extremo, de igual radio y produciendo igual
sustentacion que la dz planta rectangular, de las
dimensiones mds convenientes para que con igual
dngulo de ataque v revoluciones nos suministre la
sustentacién requerida con la potencia disponible.
Determinamos en cada punto el cociente de la
sustentacion y fuerza centrifuga y representamos
la ley de var‘acién del mismo. Como tratamos que
dicho cociente, en la paia definitiva, sea constan-
te a lo largo de la misma, modificamos la ley ob-
tenida para que asi suceda. Veremos después la
modificacién que es necesario introducir en las
leyes de variacién de la fuerza centrifuga vy sus-

52

Abril 1944

tentacion, para que la modificacion que esta tltima lleva
consigo sobre la forma en planta de la pala sea acorde con
la que hemos hecho en la fuerza centrifuga—que podemos
alterarla, dentro de ciertos limites, sin cambiar la forma
exterior, variando el espesor del revestimiento, seccién de
largueros, etc.—. La solucién se aproxima a la pala que,
con forma triangular en planta (lado menor perpendicular
al eje de la pala y vértice opuesto en el extremo de la mis-
ma), nos proporc.ona la misma sustentacion que la rectan-
gular de igual radio y dngulo de ataque. El dar esta forma
en planta a la pala tiene, ademds, la ventaja de disminuir
considerablemente el momento de inercia respecto al eje
de giro, con la disminucion consiguiente de las fuerzas de
inercia correspondientes, resultando también muy conve-
niente esta forma para el aterrizaje.

Como comprobacién de cuanto acabamos de decir, ob-
servemos la fotografia de la figura 7, en la que pueden con-
templarse fuertemente curvadas las palas rectangulares del
autogiro C-30, de nuestro glorioso compatriota don Juan
de la Cierva y Codorniu; en cambio, en la figura 8 pueden
verse casi rectas las palas triangulares del helicéptero
VS-300, de Igor Sikorski. Los catorce aiios que median en-
tre los dos prototipos abrillantan la genial creacién De la
Cierva y ponen, ademds, de manifiesto lo poco que progresé
esta rama de la Aviacion frenada, sin duda, por d.ficultades
de orden técnico.

Hoy el problema acucia, y si se piensa que acabamos de
examinar parcialmente uno de los numerosos problemas que
en si entraiia la solucién del vuelo wvertical, no debe causar
extraiieza que en los Estados Unidos se haya constituido
una selecta Comision de ingenieros ded.cada exclusivamen-
te al estudio de los problemas y cuestiones cuya solucién re-
quiere tal tipo de vuelo.
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Figura 8,



