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Por

E. TERRADAS
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Los aerodremos, con toda la gama de sus problemas, desde la eleccion de empla-
zemiento haste la dotacién de los servicios y ejecucidn de las obras correspondientes,
incluyen numerosas cuestiones técniaas que sélo pueden resolverse perfectamente si
se orientan bajo las exigencias del material y de la técnica aerondutica. EL articulo que
sigue, debido a la cortesia del ilustre profesor Terradas, muestra la importancia que
el proyecto de un aerodromo tiene dentro de la competencia especifica del ingeniero

aerondutico.

.

INTRODUCCION

Asi como el Ingeniero de Caminos se obliga a lograr bue-
nas carreteras para todo automoévil, del mismo modo el Inge-
niero aeronautico constructor de aercpuertos debe orientar su
técnica hasta alcanzar la maxima facilidad y seguridad de
vuelo para todo avion,

En la primera fase del automovilisme, los automéviles ro-
daban por caminos destinados a traccion de sangre. Mas tarde,
grandes adelantos en la industria automévil fueron debidos a
que se construyeron caminos adecuados a los automéviles.

Pudo haberse dicho: “No ya mas automdviles para cami-
nos, sino caminos para “autos”. De un modo analogo, en la
primera etapa del gran desarrcllo de la Aviacién, que excede,
y excederd en lo sucesivo, al desarrollo del automovilismo, los
Ingenieros aeronauticos constructores de grandes aviones se
ven obligados a disponer diversos elementos auxiliares para po-
sarse, largar y levantar vuelo en pistas existentes.

El censtructor de aeropuertos debe procurar que tales dis-
posiciones, que por lo general aumentan el peso, perturban
la estabilidad de maniobra y son de elevado costo, se reduz-
can a lo indispensable.

Preferible habra de parecer perfeccionar el firme y agran-
dar el aeropuerto, o proyectarlo con cierta amplitud, a con-

fiar en que la técnica constructiva sabrd y podra introducir -

nuevos 6rganos en el avion de grandes dimensiones, capaz de
volar a elevadas velocidades, para reducir el peligro de su
maniobra en pistas cortas, rodeadas de obstaculos.

Recientes, y en la memoria de todes, se hallan graves acci-
dentes acaecidos en aviones trascontinentales al levantar
vuelo de Inglaterra a Islendia. Como andlogas catistrofes
marineras, en que amaga mayormente el peligro en la costa,
en Aviacion el riesgo es maximo junte al aeropuerto, sea por
el azar del funcionamiento defectuoso de un motor, sea por
la falta de visibilidad debida a neblinas o modificacién de
rodada por descenso del barémetro accmpafiado de lluvia; tal
vez por desperfecto de algin mecanismo de la hélice; por
carencia de estabilidad, al obligar a fondo, levantando vuelo,
al alén que prolonga el ala; sea, en fin, por descuido o inad-
vertencia del piloto, la consecuencia es entrar en vuelo inerte
y desplomarse, o prolongar el vuelo hasta posar fuera de pista
en terreno inadecuado, falto el avion de altura para recchbrar
velocidad y esquivar el peligre.

Dejando aparte el aerodromo en campafia, que casi siem-
pre responde a una condicién de emergencia, y es tripulado
integramente por soldados, es decir, personal técnico y bravo,
inteligente y sufrido, que desprecia el peligro y afronta el
riesgo (y en caso de Aviacion militar habria que considerar
aparte el vehiculo de bombardeo pesado y largo radio de
accion), para todo transporte el aerodromo ha de ofrecer, ante
todo, seguridad. “Safety first”. Comodidad y rapidez siguen
inmediatamente como condiciones ineludibles. El Ingeniero
aeronautico constructor de aeropuertos debe conocer, medir
y evitar en lo posible el riesgo. Debe proyectar sobre la base
de un coeficiente de seguridad elevado que elimine la posibi-
lidad de accidente, comec en los calculos de resistencia acepta
dimensiones que excluyen la rotura, supuesto el material en

(1) La redaccién que sigue corresponde al curso de conferencias desarrollado en 1942 en la Escuela Superior, y es am-
pliacién de la dada en la Sociedad Cientifica Argentina de Buenos Aires en septiembre de 1941. En posteriores nimeros de esta

Revista irdn apareciendo las demés conferencias del curso.
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determinadas condiciones de resistencia a la sobrecarga, sea
estatica o dinamica.

Asi acontece, en efecto, que las ordenanzas de diversos
Estados deben, p2ra correr parejas con adelantes y tamaiios
de los aviones, modificarse constantemente, y habran de supe-
rarse ain, si bien cada vez menos, hasta que se logre alcanzar
la justa medida, cuyas proporciones no fuera econémico
exceder.

En el instante actual, para aeropuertos de primer orden,
es menifiesta la tendencia a alargar las pistas. Las ordenanzas
duran dos o tres efios, al cabo de los cuales ya no estin a la
par de las necesidades de la técnica constructiva. Algo seme-
jante acontecid antafio con las construcciones portuarias y
dragado de dérsenas, barras y canales de acceso.

Para aeropuertos de primera categoria, Inglaterra (1),
en 1929, se confenta con exigir dimensiones de longitud ma-
yor que 1.800 pies en todas direcciones del viento, recomen-
dando llegar a 3.000; en 1937 exige 2.400 pies, como minime,
y ancho 6oo pies; en 1938 pasa a 3.900 pies y 1.200 pies
de ancho de pista, v en 1930 exige un minimo de 6.000 pies
de largo, supuesto todo al nivel del mar. En el afio 1939 exi-
gen los Estados Unidos de Norteamérica cuatre pistas de
4.500 por 500 pies, con un dngulo minimo de sombra zerodi-
nimica cuya tangente es 1 : 20. Australia, en su reglamento
de 1940, exige un minimo de 4.500 pies, con un angulo de
1 : 20, ¥ los aerodromos que se van abriendo al servicio en
América (Washineton, Chicago, 1a base Tucsen en Arizona) (2)
construyen pistas que exceden en longitud los 7.000 pies. En
muchas de ellas se deja, 2demas, la posibilidad de su prolon-
gacién. Los niimeros anteriores no tienen el valer de constan-
tes absclutes; su determinacién es consecuencia de multitud
de circunstancias, que serin examinadas detenidamente en lo
que sigue: influven 1a naturaleza del suelo, o sea el firme; el
peso de los mavores aviones que hayan de servirse del aero-
puerto, <u velecidad 21 perder contacto, las condiciones de la
atmasfera, la condicién de seguridad para el ceso de ave-
ria, etc., etc., como se ird explicando en lo sucesivo.

El eminente Lanchester, en un articulo aparecido en Flight,
8 de agosto de 1940, estima, como minimo, una lengitud de
milla y media, y en el aeronuerto, base militar del futuro, dos
millas v cuarto. Y al considerar el costo elevado de estas cons-
truccicnes, efiade que medido en cifras de gastos de guerra
resulta insignificante,

Los aeropuertos de primera categoria que deban estar en
pleno servicio dentro de seis u ocho afios, tal como el que ha
de tener Buenos Aires, han de permitir como minime los ser-
vicios del aeropuerto 2ctual de Nueva York, respecto del nii-
mero de aviones alojados, entradas y salidas por hora, pistas,
correcs, patio de automdviles, accesos, etc., etc.

La Ingenieria de la construccion de aeropuertos ofrece
problemas de caricter constructivo especial en los cobertizos,
con sus puertas; la escala y ciertas particularidades de carfc-
ter aercedinimico introducen modalidades singulares. Los pro-
blemas del dren y del choque en relacién con el grueso del
firme son mucho mas amplios que en la practica ordinaria de

(1) Bradfield: “Size of Aircraft Landing Field.” Engi-
neer, 11 octubre 1940, pag. 210.

(2) Chicago, 12 millas de pista doble pavimentada, una de
las cuales tiene de longitud 7.226 pies. Washington, dos pistas
de 7.000 por 200 pies. Base militar de Tucson (Arizona), pistas
de 8.000 por 200 pies,

38

Mayo 1948

construccién de caminos. Como en grandes estaciones ferrovia-
rias, hay que estudiar de un modo particular el trifico, acceso
y <cervicios de iluminacién, balizamiento y seméforo, y tam-
bién en esta técnica se ofrecen problemas caracteristicos del
nuevo transporte, como la guia del avién por el campo elec-
tromagnético de estaciones fijas.

Del progreso de los ultimos afies en la construccién de
puertos y estaciones ferroviarias, y aun de los caminos de
acceso a grandes ciudades, como problema de urbanismo,
puede inferirse el ritmo mas acelerado que cabe esperar en la
construccién de aeropuertos. En el servicio ferroviario de los
trenes, su velocidad de entrada y aceleracién de salida, la
rapidez y capacidad de] servicio, exigen la resolucién de una
serie de problemas técnicos en sefiales, desvios, agujas, cruces,
frenos; preblemas que, sin excepcion, han sido impuestos por
el trifico. En la técnica de aeropuertos son de esperar exigen-
cias mayores: velocidades crecientes, vuelos a grandes alturas,
salidas y entradas simultaneas, lineas de diversa indole, segu-
ridad en todo estado atmosférico, se ofrecen ya como proble-
mas de la hora que pasa.

A todos ellos hay que afiadir las necesidades de 1a defensa,
que entrafian disposiciones en el propio aeropuerto, en la su-
perficie v en el subsuelo, en sus inmediaciones y en sus le-
janias.

En lo que sigue no se pretende considerar sino una minima
parte del proyecto de un aeropuerto, lo estrictamente geomé-
trico de la longitud de pista, poniendo de relieve los elemen-
tos de juicio que le determinan y el progreso que cabe esperar
en tales determinantes.

La exposicién comprendera el. siguiente programa:

1. Rodadura y vuelo bajo.

2. Anélisis de &, cociente entre el peso y la superhcie
del ala.

3. Analisisde p, C,, Cp. Alones,

4. THeélices de paso variable y cambio de marcha.

5. Correcciones aleatorias y de seguridad.

6. Rodadura al posarse, Teoria del triciclo.

7. Tren de flotacién. Analisis del choque. Deriva.

1. RODADURA Y VUELO BAJO

A. Rodadura.

1) De la longitud total de pista y la longitud- estricta.
Férmaula fundamential para la longitud rodada.—La longitud L
que alcance la pista se compone de tres longitudes fundamen-
tales:

[131,1“'—{:-!-!:{.

I, significa la rodada desde el momento de largar hasta
perder contacto con el suelo.

I, significa la proyeccién del arco hasta alcanzar deter-
minada altura, v. gr., 20 metros. _

l; significa el aumento de I, + I, debido a circunstancias
aleatorias que difieran de las supuestas al estimar I, + /5, y a
la prolongacién reclamada por la “seguridad” de posarse sin
accidente en caso de averia.

La parte /, + /, se llama longitud estricta.
La rodada /, puede estimarse en grosera aproximacién por
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el teorema de las fuerzas vivas. Sea ¢, la aceleracién media
en /,, ¥, la velocidad terminal:

a . 4 -';—- V: .

Como al terminar la rodada /, el avién pierde contacto, la

sustentacion iguala al peso W ; si S es la superficie de susten-
i 1acion, p la densidad del aire y C,, el coeficiente tabulado,

W= C— p SV, (2)

De donde
/ w 2w
2 d‘. | = — _......‘-:
Cr ,I_P‘S 4 Cr.
siendo
N i
0 = —
¢
Por lo tanto,
m
{, = o
' CLpa, (3)

La longitud rodada /, depende, pues, de @, llamada carga
especifica; de p, densidad del aire; de C, , coeficiente de sus-
tentacién, y de a,, aceleracién media.

Esta Gltima cantidad necesita aclaracién. Pero antes de
desarrollar su significado y dependencia de las otras cantida-
des que entran en la expresion de I, serd convenien-
te interpretar numéricamente la férmula 3. Con valores de
@ = 50 kgs./m?, C, = 1,3, p=1/8 (al nivel del mar),
a, =1 m./seg.-*

200
= — = 333

0,6

50

nz X1 X+

“Con @ = 100 kgs./m* hubiera resultado el doble, y con
200kgs./m? se sobrepasa el kilometro.

Si para el avién de gran velocidad del futuro se prevé,
extrapolando, un valor de @ igual a 300 kgs./m?, ser4 indis-
pensable, para reducir la rodadura, dotarlo de alones re-
tractiles que aumenten S en el momento de levantar el vuelo.
Ala vez aumentan C, que podria llegar a estimarse igual a 3.
Y si bien hay que contar con que la aceleracién vendra, por
tales efectos, ligeramente disminuida, se puede confiar en for-
zar, durante poco tiempo, la potencia de los motores, alcan-
zando valores medios de aceleracién del orden de 2 m./seg.-2.
Si se considera con la imaginacién un avién futuro ultrarra-
pido, de singulares caracleristicas, con alones desplegados, su
rodada se mantiene dentro de los limites ordinarios actuales:

L, =

metros.

P
3.5, 2

Se supone aire en calma. La existencia de un viento de
frente se admite siempre en los datos que suelen asignarse
como aptitudes caracteristicas de los aviones. Ciertos catilo-
gos suponen un viento de cinco millas; otros, de diez millas
por hora. En lo sucesivo se prescinde de la consideracién de

vientos de frente, porque se trata de calcular la longitud en
circunstancias desfavorables. '

~ 333 metros,

Los numeros de Lénchester, sefialados en la introduccién,
resultan de supcner V, = 120 pies por segundo; @, = 4 pies
segundo-*, lo que da, efectivamente, I, = 6.050 pies. El ele-
vado valor de la velocidad (150 millas por hora) resulta del

elevado valor supuesto a @. Si p = 0:;8 = 4;0 Ibs pie-* seg?,
resulta & = 78 Ibs por pie cuadrado, equivalente a mas de
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387 kgs./m*. Es decir, que Lanschester cree probable que
alcanzari valores tamafios en un futuro proximo, valores que
exceden los actuales en el doble. Hace apenas dos afios se con-
sideraba 200 kgs./m* como un limite. Los modernos aeropla-
nos muy veloces lo han alcanzado ya.

Cuando sea considerable la carga especifica en el vuelo en
crucero, probablemente en la rodada y vuelo bajo sera siem-
pre méis reducida por el empleo de disposiciones especiales.

De la sencilla expresién (3) se deduce claramente que lo
que influye en el aumento de /, es . Si hay razones para es-
perar un aumento en & en el vuelo en crucero, y no se redu-
ce su valor en la rodada, resulta inevitable un aumento en /.

Para contrarrestar el aumento de & cabe aumentar la su-
perficie portante al levantar el vuelo, aumentar ¢, y aumen-
tar C, . Aumentos en ¢, (mds motores y de més potencia) van
acompaiiados por aumentos en @ por aumentar el peso, y
también el aumento de C, mediante alones, entrafia, en gene-
ral, aumento en el peso y la resistencia, y por tanto, dismi-
nucion de a,. No es hacedero variar una sola de las cantidades
que intervienen sin alterar las demés. Precisamente el estudio
de esta dependencia y proporcién es lo que constituye el objeto
de estas paginas, atendiendo no sélo a los valores mis corrien-
tes en la técnica actual, sino a los valores que czbe esperar
en lo futuro préximo y en relacién con el criterio de realiza-
cién econémica, que es primordial en Ingenieria.

2) Formulacién exacta de la ecuacidn del movimiento
rodado. Cdlculo de la longitud rodada haciendo empleo de las
condiciones limites—El valor de la aceleracién durante la ro-
dadura, cuyo promedio se designd por @, resulta del equili-~
brio entre las fuerzas aplicadas y las de inercia en el movi-
miento rectilineo. Suponiendo horizontal la pista, llamando
al coeficiente de resistencia a la rodadura, T al esfuerzo de
traccion en la hélice, C, al coeficiente de resistencia junto al
suelo, se tendrd, evidentemente, formulando el referido equi-
librio:

r W dVE
I — p W— e Gy Ao g e ol
® (Cp—p Cr) — ¢ i (4)
.1 dlt e % . .
El término - —77~ @ la aceleracion tangencial de inercia.

Esta férmula es la que debe usarse en el examen de un caso
concreto. Llamando C,p y (), a los coeficientes de frota-
miento superficial y de perfil,

&

Cp = Cpo + Cop + —— s)
KA

En que 4 es el coeficiente de aspecto y K es el coeficiente
que cerresponde al perfil del ala, igual a = para el ala elip-
tica tedrica. El coeficiente de aspecto es el quebrado $2/S;
b es la envergadura, S la superficie portante totzl con alones
desplegados en la medida que conviene al levantar el vuelo.
Todos los valores y coeficientes se suponen referidos al avién
y corregidos de interferencia, soplo de hélice y efectos de pro-
ximidad al suelo (1).

Aparecen ya con algiin pormenor en esta férmula los diver-
sos elementos de juicio en su dependencia mutua. Tedavia in-

(1) Ver, por ejemplo, “Warner: Airplane Design Perfor-
mance”, 1936. Nuewa York, pag. 336, figura 224. Idem pagi-
na 101: “Wieselberger Z. f. Flugtechnik”, 1921, ntm. 10.
“Ergebnisse”, de Gotinga, 1923, pAgina 41. “Tonies: Z. f, Flug-
technik”, 1923, ntim. 3. La proximidad el suelo aumenta C,.
y disminuye Cn. E] aumento de C/. es insignificante si Cz esun
valor préximo a C, méx.
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terviene un elemento dificil de formular, funcion de la volun-
tad del conductor o piloto, y es el modo de variar V o / con
el angule de ataque, lo cual depende de la peculiar manera de
operar del piloto y del tren de rodadura (“biciclo” o “tri-
ciclo”).

Suponiendo establecida una regla que la practica haya con-
firmado como la mas adecuada al tipo de avién que se estu-
dia, aparecen en la formula los coeficientes aerodinamicos
como funciones de V, I; \ es constante (en rigor es funcion
de V), y, finalmente, 7" es funcion de V. Asi es que al nivel
del mar, a presion y temperatura normal, la resolucion grafica
o numérica de la ecuacion fundamental da !, por las cendicio-
nes limites, asaber: V =0paral, =0,y C. '/, p Vi*S =W
al perder contacto, terminando la
rodadura.

Para un caso concreto de un
avion dado, rodando en pista co-
nocida de p. determinada, puede
procederse al cilculo numérico o
grafico por los métedos al uso, una
vez resuelta la dependencia entre
Ty V, la cual es consecuencia de
previos ensayos de las hélices. La
misma integracion numérica o gra-
fica puede dar las longitudes au-
mentadas por diversos efectos; por
ejemplo, por variaciones en las can-
tidades que intervienen: g, V, W,
S, C,, ., etc. Pero en esta forma
ofrecida, la integracion de la ecua-
cién permite dificilmente la discu-
sion clara de la dependencia entre
causas y efectos, por lo cual, sin
perjuicio de emplearla en cada caso
concreto, cuando se estima indis-
pensable una sintesis aplicable a
pluralidad de aviones, es conve-
niente estudiar soluciones aproxi-
madas. En el criterio de aproxima-
cion caben muchas variantes, y a
ello es debida la multiplicidad de
“formulas” para deducir /,, de las
cuales cabe esperar poca exactitud,
y, en todo caso, es preciso corro-
borar las hipétesis que son base
del referido calculo simplificado,
las cuales pueden ser aplicables a motores y aviones cuyo
uso haya dejado de ser actual. De otro modo pueden esperar-
se resultados muy distintos de la realidad.

3) Determinacion de la traccion en funcién de la veloci-
dad. Método exacto y métodos aproximados—La primera can-
tidad que hay que evaluar es 7' en funcién de V. Esta funcién
resulta de los diagramas de las hélices y del diagrama de la po-
tencia motriz IV, evaluada en caballos de vapor de 75 kgm. por
segundo. EI constructor de motores facilita el diagrama de
potencia en funcién del niimero de revoluciones por minuto »
y de la densidad del aire o altura de vuelo.

Toda hélice esti definida por dos diagramas que dan en

funcién del paso relativo: . = (D didmetro, »’ revo-

Wil
luciones por segundo), los valores de los coeficientes de trac-
cion C, y de potencia absorbida C,, definidos a su vez para
cada familia de hélices, sea por el paso a 0,75 R (R = 14D),
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sea por el angulo # de la cuerda del perfil de las palas a 0,75 R,
con el plano normal al eje de rotacion. La traccion T" vale

I'==Croput ¥ (Cy es funcién de 5 y de }). (6)

La potencia absorbida en kilogrametros por segundo, cc-

necido C,, viene dada por

P= Cppn'* Do (Cp es funcién de § y de 7). (7)

De estos diagramas y del diagrama del motor se deduce,

para cada V, el valor de T en la forma que se indicard mas ade-

lante en el capitulo IV, a que se refiere la introduccién. Es
lo que censtituye lo que se ha llamado método exacto.

Aeropuerto municipul terrestie y maritimo Novth Beach, de Nueve York, 1940.

Si para estudios generales se supone que 7' es constante, o
varia lineal o parabdlicamente con I/, y se introducen otras
hipétesis simplificadoras, se puede llegar a una expresién apro-
ximada que dé /, y que permita el examen ripido, aunque no
muy exacto, de como, en general, varia /, con los elementos
que lo determinan.

La hip6tesis més radicalmente sencilla es admitir un va-
lor medio de la aceleracion que mida el desequilibrio entre la
fuerza motriz T y las resistentes, y es la que se introdujo para
tener una idea de las magnitudes que intervienen. Pero hay
que justificar en cada caso el valor que se le atribuye, y esta
justificacién equivale a resolver la formula completa, tenien-
do en cuenta la variacién de todos los elementos que intervie-
nen en ella.

Otra hipétesis, muy sencilla también, es la dependencia
lineal entre T y V. Sobre esta base, si es pesible conocer o
calcular los valeres de T v 7', iniciales y finales, la recta que
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.70
expresa la dependencia lineal entre 'y V
tiene ecuaciéon conocida, y suponiendo
que durante la rodadura son constantes 50

.7

.60

Polencia en caballos de! mator
i max en cabalios

# Cry Cpy S, la expresion de V en fun-
cién de ! permite asociar al valor de V,,
dado por la condicién limite, el valor

cuande Nt de rcvoa'uc:o:'?cs= 0.60
n- de revol. max

- corresponde al "Power

de /, correspondiente. Exige el método
conocer T, la traccién a plena carga de
la hélice para la velocidad cero y la

drop factor,, (PD.F)

traccion 7', en el momento de perder
contacto con la velocidad V,. Los valo-
res de Ty y T, hay que calcularlos con

los diagramas de las hélices, como se in-
dica m4s adelante. Es decir, el problema
es un preblema de hélice, como la ma-

yor parte de los problemas de aptitudes.

Otras férmulas suponen que en la
féormula (4), escrita abreviadamente co-
mo sigue,

1
— d 1'%,
2 a

dl =

.20
.20

el coeficiente 1/2 @ es funcidn lineal
de V2 Son las llamadas férmulas del
trapecio.

Algunos interpolan grafica o analitica-
mente el valor variable de 1/2 @, de mo-
do que resulte una cuadratura sencilla.
Cuanta mayer exactitud se pretenda,
menos sencillez afecta el cilculo y la dis-
cusiébn es menos clara; cada procedi-
miento conduce a célculos de tablas, no-
mogramas y curvas, aplicables sélo en
casos restringidos, y que no conviene ad-
mitir sin justificacién para un protetipo
provisto de un sistema motor propulsor
para el que no se haya calculado expre-
samente las tablas o nomogramas que se
emplean.

Cuando groseramente se supone T'
censtante, se toma el valor que dan los
diagramas de las hélices para una velo-
cidad V., que corresponde al valor pro- .
medio de la presioa dinimica, valor dado por Ve=o0,5 V.,
(aproximadamente, V. = o,7 V,). Para este valor se calcu-
la T" en los diagramas de las hélices.

Los diversos métodes aproximados en que se emplean uno
o dos valores de la curva T funcién de V, pueden concretarse
en los tres siguientes:

a) Mdétodo aproximado de Hopf.
b) Método aproximado de Diehl.
c) Mdétodo aproximado de Blenk, Schrenk y Lesher.

Todos ellos basan la aproximacién en una hipétesis de
maniobra y una hipétesis de cilculo. La hipétesis de maniobra
consiste en elegir el ngulo de ataque, y la hipétesis de cilcu-
lo, en sustituir curvas por rectas.

4.

Y los valores de la traccién en funcién de la velocidad se
suelen obtener mediante diagramas apropiados que, en rigor,
convienen sélo a determinada familia de hélices; al adoptar-
los se admite la validez de la extrapolaci6n.

.30

THPR corresponde a la Polencig
Tractora Disponible. (P.T D)
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( Hélice de paso variable)
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a) Método de Hopf (1).—Se supone ( ;,, = p C,, 7 cons-
tante (valor promedio). Resulta:

es decir,

hay que averiguar el valor promediado de T
b) Método de Dieil.—OQbservando que la - aceleracién
inicial es
g

7 (fo — p W)
y la final
g Co
= - = w)
w (7' Cr )

(1) Ver “Hopf. Aerodynamik”, tomo I, pag. 54. Ber-
1in, 1934,

Facior de caida de potenciofF( P)
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se puede introducir la hipdtesis (de calculo) de que la acele-
racién varia linealmente con V. Y en un diagrama y = V/a,
x =V, el area [ ydx resulta ser [, integrada entre O y V,. El
dibujo de @ se reduce al trazado de una recta, y el de V/a a
una curva de segundo orden, que se dibuja punto a punto (1).

Aceptada la hipétesis, es elemento esencial el conocimien-
to de Ty y T,. Para determinailos se emplean diagramas que
se obtienen para familias determinadas de hélices. En la
figura 1, tomada de la “Aerodinimica de Diehl”, edicién
de 1940 (1), se parte del cociente V/V., siendo V. la velo-
cidad méixima de crucero horizontal. Conocido para el sis-
tema de hélices el valor del cociente entre los caballos al fre-
no del motor, cuando #n/n,,;, = 0,80, asi como f3, el referido
diagrama da, para cada valor de V/V., el cociente de poten-
TH P

cias de traccién para la velocidad V y para la veloci-

T Pm
dad V., de donde finalmente se deduce el diagrama de trac-
cidn en funcién de la velocidad. La traccion en vuelo horizon-
tal es igual a la resistencia en velecidad maxima de vuelo ho-
rizontal a pleno gas.

El valor de T, llamada traccién estdtica, se da alguna
vez en tablas para hélices determinadas, y es la ordenada en
el origen de la curva fundamental que expresa T en funcion
de V.

La relacién --“27. recuerda las iniciales inglesas de “Thrust
I Pm
horse power”; el significado de THP es el producto 7.V de
la traccién por la velocidad, y la raya superior indica que se
suele expresar en caballos de vapor; por tanto, TH P =T,V
(metros por segundo)/75, 6 T, . V (millas por hora)/375.
Evidentemente, 7/ P ¢s la potencia al freno en caballos, a
plena admisién, multiplicada por el rendimiento del propulsor.

Para evitar el dibujo de la curva de segundo orden y la
subsiguiente cuadratura, puede simplificarse el método de
Diehl temando para a el valor promedio de los valores extre-
mos, a saber:

1 r ( ‘;’;
W Cr,

y operando con su inversa 1/a, o mejor, V/a, con lo cual se
obtiene como diagrama un tridngulo en una figura en que se
tomen V/a como ordenadas y V como abscisas (2). El area
del triangulo es:

w

(TD — e W g T =
2

5L, = 1,
2 a

calculando T, y T, por el método indicado antes, con los dia-
gramas ofrecidos por Diehl.

En el esquema que se acaba de dar del método no inter-
viene, al parecer, el valor del dngulo de ataque o durante la
rodada; sin embargo, €l valor de V, depende de C,, y el va-
lor de C; se determina, por ejemplo, por el criterio de ma-
niobra que se haya adoptado, que puede ser aquel en que «
corresponde al nimimo de (), /(..

El cilculo de 22
I Pm

racteristicas del sistema de la hélice, se halla muy completo
en Hartman, “Considerations on the Take-off problems”,

en funcién de V/V. para diversas ca-

(1)  Ver “Diehl Aerodynamics”, 1940, pig. 435. Nueva
York. Idem “N. A. C. A.”, niim. 450, 1932,

(2) Ver Villougby Nason, “Aero Digest”, mayo 1940, pa-
gina 69.
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Technical Note, nim, 557 (febrero, “N. A. C. A.” 1936). En
los diagramas correspondientes se puede entrar con los elemen-
tos caracteristicos del grupo motor prepulsor; uno de ellos es
el cociente de los caballos al freno al variar »# en 20 por 100;
otros, elementos mecanicos y geométricos de la familia de hé-
lices, como f3, por ejemplo.

Otros diagramas interesantes de Hartman han sido publi-
cados en el nimero 481 de “N. A, C. A.”, 1933, siempre refe-
ridos a determinado tipo de hélices, cuyas constantes fueron
medidas en modelos y tineles aerodinamicos. Tales hélices
responden a familias de forma y fabricacién conocidas, y son
objeto de venta en lcs catalogos.

Dada la posibilidad de disponer de diagramas de hélices
que van publicando los grandes laboratorios aerodindmicos, y
el progreso en las hélices, que hace inservibles diagramas anti-
cuados, parece preferible, cuando se requiere exactitud, efec-
tuar la cuadratura con los valores de T' como funcién de V,
que se deducen de los diagramas de las hélices empleadas o
supuestas, Hallar 7' como funcién de V es el llamado segundo
problema de las hélices.

Si el ingeniero debe proyectar un aeropuerto para un de-
terminado avién ideal, debe resolver el primer problema, que
es calcular el diametro de las hélices, y con éste conocido, los
mismos diagramas dan T" en funcién de V, y el rendimiento
en funcién de V, mediante curvas o tablas, punto por punto y
sin gran dificultad, cualquiera que sea la hélice, y con igual
sencillez si es de paso variable y niimero fijo de revoluciones,
conforme se hace ver més adelante en el capitulo IV.

Referencias relativamente recientes pueden hallarse en los
niimeros 639 a 644 de “N. A. C. A.”, especialmente el 640:

The Aerodynamic Charasteristics of full Scale Propellers. 2, 3,
4, blades. Clark Y, RAF 6, debidas a Hartman y Bierman

(1938).
c) Método de Blenk (1).—La hipétesis de célculo intro-
duce férmula trapecial, que da la rodada /; como 4rea del tra-
pecio en que 1/2 @ se supone variar linealmente con V2. Defi-
nida V. por ser V' = 0,5 V1, el drea del trapecio es exacta-
mente la altura V' por la paralela media 14 ., correspondien-
te a la abscisa V*. Es decir:
v
24

La hip6tesis de maniobra obedece a la condicién de mi-
nima resistencia para una V conocida. Siendo la resistencia

= Ve (8)

L =

ac

R =y (u‘ —~ " &g A‘l'ﬂ) 4 — iChp S,
2 2
la condicién de maniobra se traduce por
dR
acr

0|

(f (.‘FJ

ac, MY recordando la férmula (5),

lo cual equivale a -
conduce a
I

Cr

i T
2

(1) Ver Lesher: “Two formulas for take-off distance”,
“Journal of the Aeronautical Sciences, March”, 1940, volumen 7,
nim. 5, paginas 209 a 211, El método de Lesher tiene su ante-
cedente en los de Blenk y Schrenk. V. Blenk “Startformeln fur
Landflugzeuge”. DVL Jahrbuch, 1927, pag. 1. Véase también:
aSchrenk: Aufflug und Schraubenschub. Zeitschrift fur Mo-

torluftfahrt”, 1932, pag. 629.
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de modo que R es calculable en funcién de i1, V, p, S, W, Cp,,
(.‘H’a .

Para proceder con orden en el cilculo y poder utilizar es-
quemas y tablas, puede ser conveniente expresar R en fun-
cion de las constantes fundamentales de Oswald W, Bailey (1),
que se calculan previamente, a saber: L,, L,, L: y @, en que
w

— Ty

siendo (Cp, 4 Cnp) S = /,

14

S

(la envergadura b, en rigor, debe ser corregida del efecto de
proximidad al suelo; pero el efectc acorta /, de modo que pue-
da prescindirse de él para mayor seguridad),

W
TH P
siendo T H P.. la potencia tractiva en caballos necesaria para
el vuelo horizontal a la velocidad V., ccmo méaxima velocidad.

Introduciendo L,, L, y @ en el valor de R., que corres-
ponde a V. = * V|, y llamando C,, al valor de C,, en el
momento de perder contacto con la velocidad V,, resulta:

K _
” - 1L —{_ & C{, . lo‘_f ’

Queda, finalmente, el cilculo de la traccién para V., lo
que puede hacerse por el método preconizado por Hartman y
utilizado por Diehl, que da el valor m del cociente

THP ¥
THPn
para diversos valores de V/Va.

Conocido #2. correspondiente al valor V. de V, se tiene
inmediatamente -

Ls

L, =

L

m

Ky a

PO (9)

Vin

y b 75 . Me
"I'_i? = If"' Lt ! (10)
con lo cual
1 2 7. K.
L N . (11)
I v; W W

El T H P es 1a ordenada de la curva que da, en funcién de
la velocidad o la presién dinimica ' p V?, la mixima poten-
cia de traccion disponible; es decir,v la potencia neta de trac-
cién que da €l propulsor, y T H P. es la ordenada del punto

donde se encuentran las tracciones disponibles y las necesarias
requeridas por el vuelo horizontal.

El proceso anterior exige los graficos que dan m, a menos
que se introduzca una formulacién empirica de T en funcién
de V., por ejemplo, mediante una parabola:

THP
T H Pm
de donde

IV { v ):
'”%a+“44m=

2

mo= - (1 — M) —— (12)

m
m. es la tangente en el origen en la curva parabdlica, y puede
tomarse en primera aproximacitn, igual a 2,4 para hélices de
paso variable y 1,8 para las de paso fijo. Para mayor exacti-
tud conviene determinarla en cada caso, teniendo en cuenta
elementos mecanicos y geométricos del grupo motopropulsor.

(1) Ver “N. A. C. A.”, nim. 408, 1932. Ver también Du-
rand: “Aerodinamic Theory”, tomo V, 1935, “Airplane perfor-
mance”, por Kerber, pags. 279-294,
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Con la introduccién del valor de mz, el cuadro completo
para el célculo de I, es éste.

Dados W, la maxima velocidad horizontal al nivel del
mar V., y las constantes del avién C,,, C.p, calcilese la po-
tencia en caballos que se requiere para vencer la resistencia en
vuelo horizontal a la velocidad V., a cuyo valer se le deno-
mina T H P..

Calctilense las tres L de Bailey v @ . Calctlese ¥, con el
valor de C; que parezca mas adecuado; v. gr.: 0,80 del C,,
maximo.

Calctlense R./W y T./W para V. = o,7. V, (férmulas 9
vV 10).

Resulta por (11)

v;

w
7. — R,

.2 p:

(13}

Conviene en el empleo de la férmula que da m 2segurarse
del coeficiente ..

La introduccién de la férmula de # no pertenece al tra-
bajo de Lesher. Es férmula en que no interviene méas que un
coeficiente ., variable con €l tipo de la hélice y con su mo-
dalidad (paso constante, reductor de marchas, paso variable
y velecidad de rotacién constante, doble paso regulable, etc.).

Algunos ingenieros han calculado en férmulas mas com-
plicadas que la paribola, la dependencia entre »2 y el cocien-

te -

Voo Asi, por ejemplo, Oswald Bailey da la siguiente:

( V \a
m = —

l")ﬂ

siendo « un valor entre 0,55 y 0,65.
Clarkson, para cierta familia de hélices;

v )“a’:

Toussaint (1) da la siguiente, también para hélice ame-

ricana:
m = v 4
N = 1.4 0.4 l: '—!'/-m .

Silber, para hélices Ratier S-1310:

o 1,27 — 0,2 (__l'_)ﬂ_ I
- ” ‘- Von Vin ’

Otros han dado férmulas trinomias. En los anteriores no
interviene el paso. Por ello el autor aconseja dejar al menos
un pardametro como el 72, y adaptarlo a los valores que se de-
ducen del estudio de la familia de hélices' con que se opera.

i T — 1T — —

Vo

sin parametro alguno,

Se ha calculado el valer de €, , que responde a la mini-
ma resistencia al avance durante la rodada. Ello establece un
modo de recorrerla; pero esta maniobra, si se mantiene in-
variable el pequefio angulo de ataque, puede llevar a una ve-
locidad demasiado grande en el momento de levantar vuelo
para ser aceptable como aptitud tipica y 6ptima, y si bien
conduce a longitudes de rodada que permiten gran estabili-
dad de vuelo al comenzar el arco, son longitudes y velocida-

(1) V. Toussaint: Sur les courbes enveloppes des familles
d’helices propulsives. “La Technique Aeronautique”, 1937, pa-
gina 100.
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des excesivas. Por ello conviene, una vez alcanzada cierta ve-
locidad, maniobrar el timén de profundidad, obligando al
avion a angulos de ataque mas elevados.

4) Criterio definitivo en el cdlculo de la longitud roda-
da—Consiste en largar y rodar con C,, de minima resisten-
cia, hasta lograr la velocidad V’;, y sélo en el momento de
alcanzar la velocidad V7, iniciar el paso a valores de C;, ma-
yores, y posiblemente e] despliegue de alones, siendo V’, un
25 por 100 mayor que la velocidad V", que, con el maixi-
mo C”, admisible, da paso al vuelo inerte.

Ya se ha advertido que interviene en la maniobra un fac-
tor personal, de pericia y de estima, que se agrega al examen
geométrico y dindmico de la cuestién, lo cual hace inutiles
precisiones de cilculo excesivas; pero conviene en todo caso
examinar los limites probables en que conviene encajar el cri-
terio més razonable.

En el proyecto de aeropuerto es preciso fijar un tipo de
avién de gran peso y velocidad que haya de levantar vuelo
en circunstancias normales, armado con hélices del tipo maés
perfecto y provisto de potentes motores. Entre las circuns-
tancias normales cabe considerar el despliegue de alones que
prolonguen la superficie alar y que puedan luego disimularse
en la estructura para permitir grandes velocidades de cruce-
ro; pero no conviene fiar en que los alones permitiran redu-
cir considerablemente la longitud L. "

La seleccién del tipo de avién y sus caracteristicas, valor
de @, valor de T (o familia de hélices), valores admisibles
de C,, y C, son elementos basicos del proyecto. El ingenie-
ro debe fijarlos por extrapolacién de los que caracterizan los
aviones actuales de bombardeo pesado, muy rapido y de gran
radio de accién, o del gran avién de vuelo trascontinental.
Puesto que los pesos de tales aviones alcanzan a 8o toneladas,
deberd aplicar sus calculos 2 un avién de 100 6 200 si espera
recibir en el aeropuerto los grandes aviones del futuro trafico
intercontinental.

En el ejemplo de extrapolacién considerado, con los datos
Cr. =3, ® = 250 kg./m? en vuelo bajo, y @, = 2, resulta-
ba I, = 333 metros; el tiempo de rodadura es 18,5 segundos,
durante los cuales hay que alcanzar la velocidad final V; de
37 metros por segundo, o sea 133 kilémetros por hora, con
una potencia al freno para 100 toneladas de peso, que medi-
da sobre las hélices, no sobre el motor, equivale a 5.000 HP.
Dado el muy escaso rendimiento de las hélices de paso cons-
tante en la condicién de maxima carga, es decir, para velo-
cidad reducida, de no adoptarse disposiciones especiales se
necesitarian potencias muy elevadas, con el consiguiente peso
y otros inconvenientes, como, por ejemplo, reduccién de car-
ga 1til, que es lo més importante en aviacién civil y militar.
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La hélice de paso variable ha venido a facilitar mucho la re-
solucién del problema, y ain queda, para mejorar el rendi-
miento a méxima carga, el recurso del cambio de velocidades.

No debe creerse que convenga exclusivamente reducir a
un minimo la longitud /,. Con aumentar la potencia por el
nimero de motores y agrandar la superficie en el momento
de levantar vuelo, se puede reducir mucho; pero aumentan-
do el peso inerte dentro de un peso global dado, se resta lu-
gar para combustible y para carga 1til en los aviones de gran
alcance, lo que se traduce en que dejan de ser aviones de
transporte veloz a grandes distancias. Y estos avicnes deben
tenerse en cuenta en el clculo de pistas.

Como ya se ha dicho, si se dispone de diagramas de héli-
ces, es preferible ¢l calculo exacto sobre la base de la cur-
va T = f(V); cuando se emplee un método aproximado es
necesario darse cuenta aproximada del error, especialmente
cuando el modo de llevar el calculo conduce a longitudes por
defecto; un examen de la curva o recta que sustituye a
T = f(V) da a entender sentido y cuantia aproximada del
error.

En lo que precede se ha analizado la rodada en si, sin
guardar relacién con el arco que le sigue o vuelo bajo, ni con
la estabilidad de la maniobra al emprenderla.

" De cémo la velccidad, al terminar la rodada, influye en
el vuelo bajo, nos ocupamos a continuacién. Lo que interesa
en realidad no es el minimo de cada sumando /, o [, sino el
minimo de la suma Z, + I, porque los tres minimos no se ob-
tienen simultineamente. Y la condicién de minimo viene afec-
tada por el anilisis de estabilidad y seguridad.

El progreso resulta de la armonia y cooperacién de téc-
nicas diversas; podria definirse el avién ideal como aquel que
para un peso global dade tiene el maximo alcance o lo realiza
en el menor tiempo con un valor maximo de carga til y con-
diciones amplias de estabilidad al levantar vuelo. No habra
de definirse €l mejor avion como el de minima I,, o siquiera
de minimo %, -+ J,. El aditamento de accesorios que permitan
al avién 6ptimo (comercial y econémicamente 6ptimo) levan-
tar vuelo en forma estable y en la menor longitud posible,
debe valorarse por sus ventajas en relacién con los inconve-
nientes que introduce: mayor peso, mayor complicacién, me-
nor estabilidad, mas elevado costo, reduccién de carga ftil,
mayor resistencia y peso en la estructura, reduccién de alcan-
ce, velocidad menor, etc., etc.

Es dable, evidentemente, aplicar toda la gama de criterios
y consideraciones que comporta cualquier preblema técnico;
pero en Ingenieria sblo perduran las obras econdémicamente
razonables que satisfacen una necesidad de la vida civil o del

arte de la guerra. (Continuard.)






