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AEROTECNIA

Orientaciones actuales en la construccidn de aviones

Por JOSE ORTIZ DE ECHAGUE

Director de Construcciones Aeronduticas,

I
MATERIALES

OS materiales que hoy puede utilizar el constructor

— de aviones, son principalmente madera, acero, alea-
ciones a base de aluminio, aleaciones a base de magnesio.
Examinaremos brevemente la posicion actual de estos

materiales en la industria aerondutica.

Madera

Contra las ventajas que presenta para la creacion de
prototipos y pequenas series, existen los inconvenientes
por todos conocidos, de los que el principal, para el in-
geniero constructor, estriba en la inseguridad de sus ca-
racteristicas mecdnicas. No es necesario insistir en una
cuestion tan debatida. ILos hechos tienen una elocuencia
definitiva: hace doce afios, un 8o por 100 de la produccién
mundial era en madera; actualmente, y haciendo una esta-
distica a base de los altimos anuarios, vemos que de cada
100 aviones se encuentran 73 de estructura totalmente
metdlica; 15 de sistema mixto, generalmente fusclaje me-
talico y alas de madera, y solamente el resto, de 12, es
casi totalmente en madera.

Acero

Una comparacion con los demds materiales ligeros, he-
cha desde el punto de vista peso-resistencia, demuestra
que el acero comienza a dar origen a estructuras mas
ligeras, a partir de caracteristicas proximas a los 100 kilos
de resistencia a la traccion. Como estas caracteristicas
son desde hace tiempo muy corrientes en esta clase de
materiales, puede parecer extranio que no se emplee con
preferencia a todos los demils.

Hay dos razones fundamentales: es la primera la inexis-
tencia, hasta hace poco tiempo, en la mayor parte de los
paises, de fabricas que libraran estos productos en las ca-
lidades apetecidas, exigidas para su empleo en Aviacion,

con las formas necesarias. Las reducidas dimensiones de
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éstas y el escaso tonelaje consumido no constituian un
mercado muy tentador para los sidertirgicos.

La segunda y muy importante dificultad estriba en la
necesidad de efectuar delicados tratamientos térmicos,
dada la longitud y escuadrias de las piezas a tratar, que
para ser logrados con las debidas garantias de seguridad,
exigen instalaciones muy costosas, dificiles de amortizar
y que la mayor parte de los fabricantes del mundo no
puede permitirse.

Como era logico, Inglaterra, pais sidertrgico por exce-
lencia, fué la que primeramente abordd la cuestion: sus
acererias pusieron inmediatamente a disposicion de los
fabricantes de aviones el material mas perfecto que se ha
producido hasta la fecha en forma de bandas, de los mds
reducidos espesores; la cuestién de la primera materia
estaba resuelta. Habia que abordar la de los tratamientos
térmicos, y aqui el espiritu prictico inglés se demostrd
una vez mds, eliminando el problema y limitindose, salvo
raras excepciones, al empleo de aceros de 8o kilogramos,
transformados por las fibricas de aviones a sus formas
definitivas sin tratamiento térmico ulterior.

Las consecuencias de esta orientacion son la persis-
tencia en Inglaterra de la férmula clasica biplana, que
consiente estructuras ligerisimas, aun con el empleo de
materiales en que el factor peso-resistencia hubiera dado
lugar a estructuras Cantilever excesivamente pesadas.

Persistiendo en este camino, tres o cuatro fabricantes
ingleses han llegado a la estandardizacion de los perfiles
obtenidos con las bandas, logrando con una veintena de
tipos, en sus diversas combinaciones, obtener una gran
variedad de secciones resistentes, que han catalogado,
determinando sus momentos de inercia y poniendo a dis-
posicion de los constructores un utilisimo instrumento de
trabajo. En las formas adoptadas, aparte de conseguir
las secciones de mayor momento de inercia posible, ha
dominado la idea de impedir las deformaciones locales; de
ahi la forma reiteradamente ondulada que, con ligeras va-
riantes, han adoptado todos ellos y que sorprende al pri-

mer examen.
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No todos los fabricantes renunciaron al empleo de los
aceros de alta resistencia.  Armstrong abordé el proble-
ma adoptando tipos de acero de temple al aire, calentan-
do directamente las piezas por paso directo de una co-
rriente eléetrica y dejandolas enfriar fuertemente sujetas.
2ste método da lugar a limitaciones constructivas, ya que
todos los elementos tratados han de ser de seccion cons-
tante, a fin de que la temperatura originada por el paso
de la corriente sea homogénea.

Iin Francia ha sido Breguet el primer constructor que
ha adoptado intensivamente el empleo del acero, con
indices de resistencia que llegan a los 170 kilos, y no que-
riendo aceptar la limitacion a que da lugar el método se-
cuido por Armstrong, emplea también aceros autotem-
plantes, que calienta en hornos eléctricos de mufla y deja
enfriar en utiles apropiados.  Sin embargo, este método
s6lo constructores habituados a las grandes series y que
estudian sus producciones desde este punto de vista pue-
den permitirselo.

Los americanos, dando una vez mds pruebas del espiritu
de asociacion y estandardizacion que los anima, han re-
suelto la dificultad del empleo del acero por otros medios.
IZn aquel pais, la construccion en tubos de acero soldados,
adquirid desde un principio gran boga, por haberse inicia-
do su industria en la escuela de Fokker. Mientras en el
mercado no existian otros tubos que los soldables ordina-
rios, con débil proporcion de carbono y resistencia de 40
kilogramos, este género de construccién, por muy tenta-
dora que resultase, dadas las facilidades que ofrecia al
constructor y pese a la ligereza conseguida por la supre-
sion de racores, daba lugar a productos cuya calidad no
cra aceptada por los pliegos de condiciones de la mayor
parte de los paises. Las caracteristicas en los puntos pro-
ximos a la soldadura eran excesivamente bajas.

La aparicidon de tubos soldables al cromo molibdeno, de
altas caracteristicas, después de templados, vino a revalo-
rizar este método de construccion.  Sin embargo, las difi-
cultades industriales exigidas por los tratamientos aumen-
taron considerablemente, y mis teniendo en cuenta que era
preciso disponer de temple de bafios de aceite a determi-
nada temperatura, método que se habia revelado como el
mejor desde el punto de vista del conjunto de caracteristi-
cas logradas,  Era necesario tratar conjuntos de piezas de
dimensiones considerables, una vez soldadas, y era preciso
lograrlo sin que el porcentaje rechazado por deformacio-
nes hiciera el método antiindustrial.  La experimentacion
realizada condujo a demostrar la necesidad de establecer
hornos eléctricos verticales con autorregulacion de tem-
peratura, y disponer debajo los mismos banos de circula-
cion de aceite, donde las piezas suspendidas en el horno
cayveran por gravedad, sin tocar en el fondo.  De esta for-
mase logrd que los indices de resistencia llegaran a ser del
orden de 160 a 180 kilos, en vez de los 60 con que se podia
contar antes del tratamiento.
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Una instalacion de este género, capaz para tratar piezas
hasta de 10 metros de longitud, resultaba fuera de las po-
sibilidades de cada industria, aisladamente. Para salvar la
dificultad, los fabricantes americanos se asociaron y es-
tablecieron una en Filadelfia, como lugar mds apropiado,
por su situacidn, para que a ¢l pudieran ser enviados los
elementos soldados de los diversos fabricantes, v la cos-
tosa instalacion, manejada por personal muy especializado,
pudiera marchar en condiciones aceptables de garantia y
rendimiento econdmico.

Hoy, la mayor parte de los fabricantes norteamericanos
emplea estos métodos, que no se han extendido ni acep-
tado plenamente hasta tanto las instalaciones apropiadas

han sido puestas a punto. Es tal el predominio que ad-
quieren, que varios fabricantes establecen prototipos de
aviones con estructuras de elementos totalmente soldados
en acero inoxidable.

Muy recientemente, las revistas aeronduticas dan cuenta
de la construccion de estructuras totalmente soldadas en
acero inoxidable, y un aparato anfibio asi construido ha
sido dltimamente importado de Norteamérica por una
casa italiana.

il empleo del acero inoxidable estaba limitado, por las
dificultades que existian para trabajar este metal sin alte-
rar sus propiedades fisicas, y principalmente para tala-
drarlo y soldarlo.

Entre todos los aceros inoxidables, el conocido con las
cifras 18-8 (18 de cromo y 8 de niquel) es el que reunia
caracteristicas mas elevadas, ¥y que, por tanto, constituia
el material ideal para la construccion de estructuras de
aviones.

Este material, en efecto, puede dar una resistencia a la
traccion que varia desde 56 kilos a 280 por milimetro cua-
drado, con alargamientos desde el 65 por 100 hasta o.
Practicamente se le emplea con caracteristicas intermedias
de 120 a 140 kilos a la traccion, con alargamientos de
3 a 6 por 100, caracteristicas que se consiguen por un
apropiado laminado en frio y sin necesidad de tratamiento
térmico ulterior, v, por tanto, con mayores garantias de
homogeneidad.

Otra de las ventajas de este material es su cualidad de
austenitico, v, por tanto, no magm’:ticn.

Sin embargo, esta propiedad, asi como sus caracteristi-
cas convenientes y su inoxidabilidad, se pierden por un
calentamiento a 870 grados, propiedades que vuclve a
recobrar cuando se calienta a 1.0co grados y se enfria
bruscamente.

LLa soldadura ordinaria daria lugar, por tanto, a zonas
oxidables y de baja resistencia en los sitios donde el mate-
rial alcanzase los 870 grados y sus proximidades. La ve-
locidad de la soldadura eléctrica denominada por puntos,
en la que se alcanzan pasos de corriente de una centésima
de segundo de duracion, no era tampoco suficiente, ya que
se pudo comprobar también la existencia de una zona
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circular rodeando a la soldadura de propiedades inacep-
tables. La casa Budd, de Filadelfia, ha conseguido poner
a punto una maquina de soldadura por puntos especial-
mente adaptada a este material 18-8, con pasos de corrien-
te hasta de una milésima de segundo, con graduacion de
amperaje y presion de electrodos, registro de calorias
y avisador acustico cuando la soldadura no es correcta,
con el que ha conseguido obtener estructuras del acero
18-8 a 120 kilos, no magnéticas, inoxidables hasta en la
misma soldadura. El método que pudiera denominarse
de «soldadura por descargas» no tiene otro fundamento
que el efectuar la soldadura en un tiempo tal que la tem-
peratura en las inmediaciones de los electrodos no alcance
los Soo grados y que esta operacién pueda efectuarse
automiticamente y bajo un riguroso control.

[Los resultados obtenidos son superiores, desde el punto
de vista de su resistencia, al de un buen remachado, con
una economia de peso vy de tiempo de ejecucion muy
considerables.

Estos métodos han comenzado a emplearse en Europa,
y es de esperar de ellos una mejora muy considerable de

las caracteristicas v duracion de los aviones.

Aleaciones ligeras y ultraligeras

Desde que los alemanes pusieron a punto, en sus fabri-
cas de Diiren, la aleacién al 4,5 por 100 de cobre, suscep-
tible de tratamiento térmico, que designaron con el nom-
bre de Duraluminio (aluminio de Diiren), la mayor parte de
los fabricantes de aviones pusieron en ella sus mejores es-
peranzas. Hasta tal punto eran fundadas, que hoy la ma-
vor parte de los aviones existentes estan construidos, en
su totalidad o en una gran parte, con este material que ya
fabrican, ademis de Alemania, Francia, Suiza, Inglate-
rra, Italia, Estados Unidos y, recientemente, Espana.  Su
factor resistencia-peso le hace superior a los aceros,
mientras éstos se mantienen bajo el limite de 100 kilogra-
mos, con la ventaja de las mayores escuadrias que con su
empleo se obtienen, que da lugar a que sea insustituible
en todos los elementos que constituyen la superestructura
de los aviones.

Los inconvenientes derivados de la facilidad a la corro-
sion, tanto superficial como intercristalina, van sada dia
desapareciendo ante los métodos puestos a punto para
prevenirla. La oxidacion anddica, que por electrolisis
crea una capa superficial de oxido fuertemente adherente,
puesta a punto por el Instituto de Investigaciones Cienti-
ficas e Industriales de Inglaterra, y hecha obligatoria en
todos los establecimientos industriales del pais, o la solu-
cion adoptada en los Estados Unidos de recubrir todas Tas
planchas de delgadas capas de aluminio purisimo, insensi-
ble a la corrosion y que constituye una especie de panta-
lla clectrolitica para el alma de duraluminio, son métodos

que se han demostrado muy eficaces, pudiéndose afirmar
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que aventajan al acero desde el punto de vista de su poca
sensibilidad a los agentes exteriores, excepcion hecha,
claro estd, del tipo inoxidable.

Pero no es esto sélo: recientemente se ha puesto a
punto en Alemania la nueva aleacion denominada Hidro-
naliwm, de caracteristicas andlogas al duraluminio y abso-
lutamente incorrosible segin experiencias recientemente
realizadas, en las cuales, sometido durante cien dias a la
accion de atmosferas salinas, ha conservado exactamente
sus caracteristicas primitivas, mientras que en las probe-
tas de duraluminio, sin proteger, su resistencia disminuye
en mis de un 40 por 100.

[Esta nueva aleacion, de creacion tan reciente, estd sien-
do va fabricada en Inglaterra, bajo ¢l nombre de Mg. 7,
lo que parece indicar estd constituida principalmente por
aluminio y un 7 por 100 de magnesio. Esta composicion
estaria de acuerdo con su densidad, ligeramente inferior a
la del aluminio.

La construccion en duraluminio exige instalaciones in-
dustriales de alguna importancia, si bien las moderadas
temperaturas de tratamiento y el lento proceso durante el
cual llega a adquirir sus caracteristicas mdximas son cir-
cunstancias que, una vez adquirida la prictica de su em-
pleo, lo hacen superior al acero, desde el punto de vista
de las facilidades que ofrece para su trabajo.

Aleaciones ultraligeras

Puestas a punto en Alemania hace ocho o diez afios, su
empleo se va extendiendo y estin hoy aceptadas para ele-
mentos, accesorios o piezas fundidas de considerables es-
pesores.  Son muy sensibles a la corrosion por el agua del
mar.  Su técnica estd en completo periodo de evolucion
v es de esperar que, mejoradas sus caracteristicas y puesto
a punto alguno de los métodos que se estudian para pro-
tegerlas, sea un nuevo elemento que, puesto al alcance
del constructor para su empleo, no solamente en piezas
accesorias, sino para constituir casi totalmente la super-
estructura de los aviones, mejore enormemente las re-
laciones entre el peso atil al peso total y contribuya a
un nuevo v decisivo paso en la utilizacion comercial de la
Aviacidn.

El porvenir no estd limitado a los metales ligeros cita-
dos. Recientemente han dado cuenta las revistas de la
obtencion del glucinio, de densidad 1,6, de un médulo elds-
tico muy superior al del acero (30.000 contra 20.000). Se
ensaya su incorporacion, en pequernias proporciones, al alu-
minio, a fin de lograr una aleaciéon de caracteristicas muy
superiores a las actuales.

De la anterior exposicion se deduce el convencimiento
de que, lejos de existir una rivalidad en lo que se refiere
a materiales metdlicos, ¢éstos se complementan  feliz-
mente.

£l acero y el duraluminio, dichosamente combinados, en

la construccion de aviones, es ya formula actual que ha
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dado felices resultados.  El avion Breguet 33 ha desarro-
llado, en un recorrido de 11.000 kilémetros, una velocidad
comercial no igualada hasta la fecha en distancias andlo-
oas.  Enun ]mr\-'vnir inmediato veremos ya aplicada la fe-
liz formula de aceros de alta resistencia para la estructura,
v aleaciones ultraligeras para la superestructura.

isto, a menos que la metalurgia de los metales ligeros y
ultralizeros, en la cual los trabajos intensivos de los espe-
cialistas datan apenas de diez ainos, no efectiie tales pro-
oresos (que sed necesario dar a una época proxima el cali-
ficativo de la edad del aluminio, como ya predicen algunos

espiritus quizd excesivamente avanzados.

IT

ORIENTACIONES ACTUALES EN LAS FORMULAS
DE AVIONES

l.a forma definitiva del avidon, en intima relacion con su
estructura interior, estd atn lejos de alcanzarse. No cabe
duda que ha de llegar el momento en que la mayor parte
de los constructores orientardn sus concepciones hacia
dos o tres formulas fundamentales que se hayan revelado
como mis ventajosas, segin las aplicaciones en que hayan
de utilizarse, y que, a partir de este momento, los progre-
sos en las células serin lentos y estardn siempre limitados
por los medios que la metalurgia ponga al alcance de los
constructores. Mientras tanto, todo ingeniero construc-
tor que en el momento actual deba establecer un proyecto
de avidn, encuentra su atencion solicitada por las solucio-
nes mas diversas.  Desde la cliasica férmula del biplano
con sus maranas de montantes y tensores, tan en hoga en
Inglaterra, hasta las soluciones mds fieles a los principios
acrodindmicos que Rohrbach se obstind en implantar con
tan poca fortuna en Alemania, toda una variadisima gama
intermedia se ofrece a la tentacion del proyectista.

No entraremos a analizar comparativamente las diversas
soluciones, va que ni la extension de este trabajo, ni la
competencia del que esto escribe, lo permiten.

['nicamente senalaremos la tendencia dltimamente ma-
nifestada hacia la solucidn del monolarguero, en contra-
posicion con el sistema de largueros maltiples, y dentro
del citado sistema, las dos soluciones de encomendar al
mismo la absorcion de los esfuerzos de la flexion y torsion,
adoptando largueros de seccion cuadrada o eles; siguiendo
con éstos en la forma cldsica de momento de inercia mas
clevado, con respecto a un eje.

Las ventajas del monolarguero son, como es sabido, la
de la mayor facilidad de célculo con respecto a las estruc-
turas de largueros multiples y lineas sobrantes y la posi-
bilidad de situarlo en el punto de altura maxima del ala,
permitiendo aumentar la del larguero.  Otra ventaja muy
interesante es la de que, al concentrar en un solo elemento
todos los esfuerzos resistentes, las secciones resultantes

para el material son mds importantes, los aceros de alta
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resistencia pueden ser empleados en secciones mds apre-
v a base del empleo de los superiores

ciables, v con ello,
a 110 kilos, se pueden lograr estructuras mis ligeras que
con cualquier otro material, sin que el problema de defor-
maciones locales limite ya su empleo.

De otro lado, una de las causas que indudablemente
influye en los elevados coeficientes de ensayo estitico
hoy exigidos, es la influencia que un defecto de fabrica-
cidn tiene en un perfil de dimensiones reducidas.  1En los
grandes aviones construidos por el sistema de monolar-
guero, los espesores de las zapatas llegarin a ser consi-
derables (87 milimetros de espesor en los sitios de mo-
mento de flexion maxima es el espesor de la zapata del
larguero del Devoitine « Tvait d’Union>» ).

Cesa asi esta causa de inseguridad que tanto preocupa
al constructor. En el Dornier Do X, aun sin llegar a la
solucion monolarguero y fundindose precisamente en esta
razon, ha podido reducirse considerablemente el coefi-
ciente de ensayo estitico por los grandes espesores dados
el célculo, y fué precisamente el deseo de llegar a es-

Il(]r
tos grandes espesores en la construccion una de las ra-
zones que decidié a Dornier a excluir el acero en aquellos
momentos.

El propio Fokker, tan aferrado a su clisica ala de ma-
dera, evoluciona francamente a la construccidon metdalica.
Ha necesitado, sin duda, una razén en que apoyarse para
poder renunciar a su clisica argumentacion en favor de la
madera, y para ¢él la solucion del monolarguero ha sido
la tabla de salvacion.

En el avion Fokker IF VII-3, monolarguero, construido
en Inglaterra, se ha llegado, para un mismo cocficiente
de seguridad, a un peso de ala por metro cuadrado de
seis kilos, resultado sin precedente en un ala cantilever,
consiguiéndose asi una estructura de ala con un peso
total de 372 kilos contra los 614 que pesa el ala Fokker
normal, en madera, o sea cerca del 4o por 1co de cco-
nomia, lo que mejora enormemente las posibilidades co-
merciales y militares del avidn.

La estructura clisica de dos largueros, derivada logica-
mente de la construccion biplana, con sus dos filas de
montantes y diagonales, no tiene razon de ser en la for-
mula Cantilever y ha de desaparecer mids o menos pronto.
Ademis de la casa Monospar, que fué la primera que
presentd esta solucion en el Saldn Olimpia, de Londres,
la han adoptado ya Devoitine, Fokker, B. I'. W. y el
propio Breguet en sus tipos 27, 33 ¥y 41 para la estruc-

tura del ala inferior.

Métodos de constriccion

En lo que se refiere a los métodos de construccion, dos
orientaciones principales van ganando terreno en todos
los paises.  Unade ellas se refiere a la construccidn en tu-
hos de acero de altas caracteristicas, soldados a la autoge-

na, con tratamiento térmico ulterior de los conjuntos asi
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constituidos, a que ya nos hemos referido anteriormente.
Esta forma de construccion tiene determinadas limitacio-
nes por reducirse a utilizar necesariamente los materiales
en sus formas redonda, cuadrada o eliptica, lo que reduce,
como hemos dicho, la libertad del constructor.

El otro método a que nos hemos referido consiste en li-
berarse de estas formas cerradas, utilizando exclusivamen-
te perfiles abiertos, formados por bandas, perfiles a cuya
estandardizacion se llegard indudablemente el dia en que
las formas de aviones se hayan concretado ya mas que en
la actualidad; sin embargo, es yva una facilidad para todo
constructor el poder aprovisionar sus almacenes casi ex-
clusivamente de bandas metilicas y tener en sus propias
fabricas los medios necesarios para poder transformar di-
chas bandas en los perfiles adecuados que el calculo de
sus aviones haya demostrado como mds convenientes.
Estos perfiles, en unidn de piezas embutidas o matrizadas,
constituyen, por remachado, los elementos que han de
componer la estructura del avion.

Yo creo que este segundo método, convenientemente
estandardizado el dia de manana, es el que ha de subsistir
més principalmente. Es el adoptado en la nueva familia
de aviones Breguel, en la que los tubos de todas clases,
piezas matrizadas y tirantes de acero, han sido comple-

tamente climinados.
Distribucion de polencias

La preferencia observada en estos Gltimos anos hacia el

aparato trimotor, que ha hecho que esta férmula se haya
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extendido considerablemente, parece que va cediendo
para dar paso a la formula de distribucion de potencias, en
virtud de la cual el total reunido en tres motores sea frac-
cionado en cuatro, que puedan adoptar distintas posicio-
nes, pero entre las cuales se observa una tendencia muy
senalada a la disposicidn en tandem bajo las alas.

Aunque aerodindmicamente existan soluciones mds re-
comendables, es lo cierto que esta disposicion esta dando
pruebas de constituir una formula de mayor seguridad, con
la ventaja, muy apreciable tanto militar como comercial-
mente, de dejar libre todo el volumen del fuselaje.

s por ello por lo que, sin duda, adoptan ya estas solu-
ciones, en sus recientes prototipos, Farman, Bleriot,
Dornier, Vickers y muchos otros.

Antes de terminar, citaré unas citfras impresionantes, pu-
blicadas recientemente.

Desde 1914 a 1918 se han construido 200.000 aviones y
230.000 motores, a fin de mantener los efectivos aéreos de
la guerra; de estas enormes cifras, correspondieron a
FFrancia 51.000 aviones y (2.000 motores. Irancia se pro-
ponia, por su parte, tener en pie de guerra 4,200 aviones,
lo que no consiguié con un ritmo de produccion diario

de 100 aviones y 150 motores. El desgaste de material

llegé a ser jde un 50 por 100 mensual!

Es por esto, sin duda, por lo que [£. Bouche califica de
«Fuego de paja» todo el poder aéreo de la «Pequena En-
tente», ya que no estd sostenido por una sdlida industria.

Procuremos que el nuestro lo esté y que no sea también
«Fuego de pajas.

AVION MODERNO DE PASAJEROS

Vista de uno de los aviones Consolidated Fleetster tipo 17-A, adquiridos recientemente por las Ludington Lines para el trayecto Washington-

New York. Este trayecto, de 338 kilémetros, con salidas de hora en hora, es recorrido en ochenta minutos por los nuevos aviones.

Van pro-

vistos de un motor Wrighe «Cyclone», de 550 cv., conducen nueve pasajeros a una velocidad normal de 250 kil6metros por hora, con una maxima

de 288 v una minima de aterrizaje de 80 a 90 solamente.

Lleva ruedas super-ballon y tiras de caucho en los bordes de ataque de alas y. cola,

para evitar el deterioro que en ellos produciria la lluvia a la elevada velocidad de crucero de estos aparatos.



