Influencia de los parametros caracteristicos del avion,
en sus cualidades

Por F. LAFITA, Coronel de Ingenieros Aeronduticos e Ingeniero Naval.

1. GENERALIDADES.—En el estudio de las cuali-
dades de un avién, tanto en vuelp como en tierra, se com-
prueba que ellas estan influenciadas por una serie de para-
metros caracteristicos del avion. Estos parametros son:
a), alargamiento; b), coefidgiente de resistencia inducida;
c), carga alar; d), carga por cv.

No todos estos parametros influyen sobre cada una de
las cualidades, sino que éstas dependen de alguno o algu-
nos de aquéllos, siendo el grado de dependencia respecto a
ellos, en general, bastante distinto. Por esta razén, para po-
der realizar con éxito el proyecto de un avion, que ha de
llenar un cierto ntimero de necesidades que le son impues-
tas, serd preciso tener en cuenta las influencias indicadas
y llegar a un compromiso entre los valores de aquellos pa-
rametros. Con este fin quiero exponer a continuacion cémo
pueden estudiarse esas influencias.

2, INFLUENCIA DEL ALARGAMIENTO.—EI
alargamiento ejerce su influencia sobre el coeficiente de re-
sistencia inducida, y por tanto, sobre todas las cualidades
en las que aquél interviene. Examinemos éstas:

1. Velocidad mdxima.

La velocidad maxima corresponde a la igualdad entre
la potencia maxima disponible, y la potencia necesaria al
vuelo para aquella velocidad ; es decir:

‘J"‘f)urz[D;' -I-.D?] Vm. (1)
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siendo
7 = rendimiento da la hélice a la velocidad méaxi-
ma, Va.
P., = potencia maxima del motor, en kgms.
D; = resistencia inducida, en kgs.

D, = resistencia parasita, que comprende la suma de
las resistencias parasitas del ala, fuselaje, gon-
dolas, etc. Esta resistencia puede sustituirse
por la de la placa plana equivalente, de coefi-
ciente de resistencia unidad.

Si expresames P. en cv., P en kms/horay D; y D, en
forma de coeficientes adimensionales, tendremos:

K]
D0l = ['316] [_:12 Coi S Vot

3 CoreS VL] Vu, @

siendo

e o

Cp; = coeficiente de resistencia inducida = — =
Cpp = coeficiente de resistencia parasita.
C, = coeficiente de sustentacion.

¢ = rendimiento del avidn.

Este factor fué introducido por Oswald (W. B. Oswald:
“General Formulas and Charts for the Calculation Of. Air-
pla nc Performance”, N. A. C. A, T. R., nim. 408), con el
fin de tener en cuenta el aumento de aquella parte de resis-
tencias parésitas que varian con el dngulo de ataque (fuse-
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lajes, cascos, etc.). Es deoir, que realmente representa la
relacién entre ¢l alargamiento virtual y real del avién. El
valor de e es siempre menor que la unidad, variandg con
el tipo de avion. Oswald da para e los siguientes valores:

TIPO DE AVION Valores de ¢

Alavolante........... e | 095—1
Monoplano en voladizo............. : 085 —1
> semivoladizo.......... . 080 —1
i Biplano de una fila de montantes. .. 075 — 0'95
Biplano de varias filas de montantes. 070 — 090
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En estas condiciones la expresién (3) toma la forma ya
expuesta anteriormente :

Vi =

3 /150 _(3:6_)3_?: P
L ()

-
:»S(c::o,o+- )
[

= A

donde vemos claramente que todo incremento de A produ-
ce un aumento en la velocidad maxima.

Lucgo los aviones que han de volar normalmente a gran-
des al uras deben tener grandes alargamientos. Lo mismo
sucede con los aviones de gran carga alar, en los cuales el

valor de C; serd mas elevado.
2.° Mdxima velocidad de subida.

La velocidad de subida tiene por expresion:

Segtin Diechl, para e debe tomarse el valor Vo P — Pn
SETBW
e 1__ =N
ST 2N
0.3.‘.‘\
Cpp= coeficien.e total de resistencia parisita. [~~~/
A = alargamiento efectivo. ? 0.80 i\\"%ﬁ: N
Esta ecuacion «asta resuelta en la figura 1. 5 \%\:-\_\ 224 |
La expresion (2) puede ponerse en la form Y \\\'-— bN"'--- I~ | Ars [T
P @ p P A v 670 S~ T T~ “"""“‘-\,\““‘-- A [
. T T D R Ay N N M
e 1 'l_.[. -3 L < -‘\.\_‘- \\ -"""-.....__' 1‘:‘5“'-..__‘_‘_‘___‘-'—""-
75 U Py = 36 2 I’:Sl = Ci)p _}_ s o 0,60 o "“\-__,h_'“ g
luego & S~iAg T~
§ 050 A
-] _-q""“'-...____‘- i
e 3 259._(3,6)2:_1‘] Pm = ;‘.& (3\ g —
" p§ [C'z),a. mhe 4 C;] * & Cedl
016 0.24 0.32 040 0,48
Como para las grandes velocidades C, suele ser muy Fig. 1.—Cocficiente de resistencia pardsita C ),
pequeiio (inferior a 0,2 para las cargas alares actuales), su
cuadrado se puede despreciar ante el otro sumando, y esta- ST .
blecer 4 i ¥ ;,, = potencia disponible en C V' = 7 P.
3 _ = potencia necesaria en C V.,
Vm =~ \/ 130 X G681 P ) () W = peso total del avién en kgs.
e S Cop Ahora bien:
Por tanto, la velocidad maxima puede considerarse prac- o
ticamente independiente del alargamiento. Esio se comprue- 1 ; L eSSV
r s ' . s i Py = (C, i) —— =\ C . (6
ba facilmente realizando este estudio con cualquier tipo de V.= (Cop+Cox) 7 ¢S 2+, 2 ©)

avion. Asi con el Douglas D. C. 2, cuyos datos principales
son § = 87 ms?, W = 8.500 kgs., Pn = 1.545 cv., Cpp, =
=o0,01, I'=1,16 ms?, n = 0.83, p = 0,1016, se obtienen
para variacion de la velocidad maxima con el alargamiento,
a la altura de utilizacion (1.800 ms.), los valores siguientes:

Alargamiento i{:tiﬁla_d mixima

330 kms/h.
337 2

n

~ iConviene sefialar que estas diferencias de velocidad son
a la al.ura de utilizacion. Cuanto mayor sea la altura ma-
yor serd la influencia del alargamiento, ya que el valor de
C,. necesario para el vuelo horizontal aumenta, y deja por
tanto de ser despreciable,
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Como la velocidad 7 correspondiente a la mejor subi-
da suele oscilar en los alrededores del 60 por 100 de la ve-
locidad méxima, el valor de C, deja de ser despreciable,
y por tanto, cuanto mayor es el alargamiento tanto mayor
es la velocidad de subida.

3.0

Segtun hemos indicado, si designamos por 4 la po.encia
induc’da a 1 m/s., y por B la potencia parasita a la misma
velocidad, tendremos

Potencig minima necesaria al vuelo,
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a otra veloc’dad cualquiera

=21 ¢, o8V ¢ = St
A'=—CpipS} DI
B'= i (25 S
= — Copp i
Ahora bien:
1 . -
=5 CrpsS = Il £ 13
’  Cr=C (—VT)
o CLeSVi=1r 5
IV = peso total.
Luego
=B g BB P,

, s
Por tanto, la potencia necesaria a la velocidad V'’ sera

A
= v :

Py 4 B Vs, 7)
El valor de /" que hace minima la derivada de esta ex-
presion, sera el correspondiente a la potencia minima nece-

saria, es decir,

d Py A

W:W‘FLB V=0,
T 4 1!"1
= (5]
El valor minimo de Py serd
. __ 4 A\3), _
j:\;r:an—“-zl"T+3B(———3/} —_—
(57%)
3 1 1 A
=Ah(33)h+33h(3)- ©

iSi suponemos que el coeficiente de resistencia parasita
es constante, la expresion anterior toma la forma

Pymim=K A :!!-l + KA 3!& = (/\’ + /\”) A 1I'f‘ ==

c; -
= (K 4 K') [-:{7 0 .5‘] (10)

Esta expresion nos muestra que cuanto mayor es el

alargamiento, tanto menor es la potencia minima necesaria
al vuelo.

La expresion (8) nos da la variacién de la velocidad co-
rrespondiente a la potencia minima en funcién del alarga-
miento, ya que

i € -Ph s
e ki [ 2
o] EEXE mx an
RS ThCop
3 2 Cop [

En esta expresiéon vemos que cuanto mayor es el alarga-
mienio menor es la velocidad correspondiente a la potencia
minima. La variacién, sin embargo, es relativamente peque-
fia, y cuanto mayor es el alargamiento menor es su influencia.

4.°
Para todas las cosas iguales, la maxima duracion de vue-

Mdxima duracién de wvuelo.
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lo corresponde a la potencia minima necesaria a aquél;
por tanto, €l alargamiento ¢jerce sobre aquélla la misma in-
fluencia que sobre éste. Es decir, la maxima duracion de
vuelo aumenta con el alargamiento.

= 0

5.° Radio de accién.

Como es sabido, a todas las cosas iguales el radio de ac-
cion es tan.o mayor cuanto maycr es la relacion W/D
(D = resistencia total), o lo que es lo mrsmo,

v 2 W
Di - Dy - C.—‘.‘.
("‘ he

-i- (.‘bp ) [ & e (12)

El valor de C; para la velocidad de crucero es relativa-
mente grande para cargas alares normales (alrededor de 0,4),
por lo que no puede despreciarse. Esio nos indica que el
radio de accion aumenta con el alargamiento.

Para determinar la variacion de la velocidad corres-
pondiente al minimo de D con el alargamiento, basta deter-

minar el valor de aquella que anule a la derivada —::Irj,
Comode (3) Py =DV,
D= _;:T + B2
y
=%t t2mv=0; :
luego
V= (%—)”‘:1,316 V. (13)

Es decir, que las mismas variaciones de J”* con A corres-
ponden a V' ; luego al aumentar el alargamiento disminuye
la velocidad de crucero.

6:1

Es dificil expresar de una manera analitica la influencia
del alargamiento sobre el techo. Sin embargo, puesto que el
techo corresponde a la aliura para la cual la potencia dispo-
nible es igual a la minima potencia necesaria, y hemos ya
indicado la influencia del alargamiento sobre ésta, se puede
decir que todo aumento de alargamiento produce un aumen-
to en el techo. El mé.odo de Oswald permite determinar,
mediante calculos bastante laboriosos, esta influencia del
siguiente modo:

Techo.

Segtin Oswald, el techo corresponde a un valor o, de la
relacion de densidades, obtenido de

b 1y Iy Ty op Ry —ap Ry (19
l_r —:25!4 e e :
" 1—0oy Ry, )
siendo
s w
b= b= P

I”« = velocidad maxima horizontal al nivel del mar,

T, = relacion entre las potencias tractoras disponibles
a la misma velodidad y alturas distintas.
T’} = relacion entre las potencias tractoras disponibles
a la mismg altura y distintas velocidades.
: velocidad en el techo 3
Rrr =

velocidad mdx al nivel del mar °
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De donde
_ 254VrZalv

-+
2 ML E

Gy

+ ]/(25,4 Vi TaTv) —4 (Vol b — 15 1)

V rrepresenta la velocidad en el techo, que ccrresponde a
la potencia minima necesaria al vuelo, y que se-
gin hemos visto, disminuye muy ligeramente
con el alargamiento.

T, y T, son independientes de éste, asi que puede de-
cirse que tnicamente hay que examinar la va-
riacion con A, de

Vel — (L b )t = V-,,-J:_.f. L — (

Con arreglo a los valores normales de I, y I, se com-
prueba que todo aumento de A produce una disminuciéon de
67, es decir, un aumento en el techo.

7'0

Evidentemente, todo aumento del alargamiento, conser-
vandose la carga alar, es a costa de un aumen:o en la en-
vergadura, lo que trae consigo una desventaja, desde el
punto de vista estructural y de la maniobrabilidad lateral
del avion, ya que los momentos flectores y momentos de
inercia laterales serdn mayores. Los grandes alargamientos
se emplean en los planeadores de concurso, ya que a ellos
se les exige un pequefio angulo de planeo, es decir, un gran
valor de la relacion W/D. En planeadores con motor y en
aviones de pequefia potencia, como han de volar con valo-
res de C, basiante grandes, la resistencia inducida ejerce
gran influencia ; por tanto, es preciso que su alargamiento sea
grande. En los aviones de gran potencia, que pueden volar
con valores de C, muy pequefios, el alargamiento ejerce
poca influencia en la resistencia inducida y, por tanto, en la
velocidad méaxima.

Observacion.

Respecto a la velocidad de subida, puede decirse que
cuanto mayor sea la potencia, es decir, menor la carga
por cv., tanto menor es la influencia del alargamiento sobre
la velocidad de subida. Luego con grandes potencias no son
tan necesarios los grandes alargamientos como con pequefias.
Conviene también indicar respecto al radio de accion y ma-
xima duracién de vuelo, que puesto que estas cualidades son
también funciones de la carga de combustible que pueda 1le-
var el avidn, y ésta es menor cuanto mayor sea la envierga-
dura, ya que por las razones antes indicadas todo aumento
de envergadura da lugar a un aumento del peso en vacio del
avion, existird un alargamiento limite, a partir del cual todo
aumento de €] dara lugar a una disminucion en aquellas cua-
lidades.

El despegue de los hidroaviones es conveniente realizar-
lo a grandes angulos de ataque, ya que con ello se consigue
reducir el desplazamiento, y con €l la resistencia hidrodi-
nimica, que es la mas importante; por tanto, todo aumento
en el alargamiento dard lugar a una disminucion del reco-
rrido en aquél. Evideniemente, esta disminucién no sera
muy grande debido a la pequefia influencia que ejerce en
esta cualidad la resistencia aerodinamica.

El alargamiento no ejerce influencia sobre la velocidad
critica.

3. INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE RE-
SISTENCIA PARASITA.—EI coeficiente de- resistencia
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parasita afecta en mas o menos grado a todas las cualidades,

excepto a la velocidad critica.
1.°  Influenciqg sobre la velocidad mdxima.

Hemos visto en la expresion (4) que

) 3
I mdzx = ~ \/

es decir, que con suficiente aproximacion la velocidad maxi-
ma es inversamente proporcional a la raiz ctibica del coefi-
ciente de resistencia parésita.

Velocidad mdxima de subida.
De la expresion

150 . (3,6)" 1 P
p S Cop '

220

P VY

2

c;
Lo b e o

V= —
w

deducimos, que la velocidad de subida para I constante dis-
minuye linealmente con el cceficiente de resistencia parasita.
Cuanto mayor sea la velocidad aerodinamica para la mejor
subida, tanto mayor es el efecto perjudicial del aumento del
coeficiente de resistencia parésita. Por tanto, cuanto mayor
es el alargamiento, tanto meenos perjudicial es el aumento del
coeficiente de resistencia parasita.

3_0

La expresion (9), al suponer 4 constante, se puede po-
neren la forma

Potencia minima necesaria al vuelo.

PN min=K(3B)'l+ K'3 Bl = (K+K') (; Copp S')'h.

Es decir, que la variaciéon de Py, es proporcional a
la raiz cuarta de Cyy,

La expresion (11) nos indica que todo aumento en el

coeficiente de resistencia parasita produce una disminucion
en la velocidad correspondiente a la potencia minima.

4.°

Por las mismas razcnes expuestas en (2 — 4°) se com-
prueba que el coeficiente de resistencia parésita ejerce so-
bre esta cualidad la misma influencia que scbre la potencia
minima.

5.°

La expresion (13) nos indica que cuanto mayor es C,,
tanto menor es el radio de accién.

Mdxima duracion de vuelo.

Radio de accién.

Dados los valores de C, para la velocidad de crucero, y
los de C ), corrientes, se comprueba facilmente que siempre
ejerce mas influencia el alargamiento que C,,. Igualmente
se comprueba que la velocidad correspondiente al maximo
radio de accién disminuye al aumentar C,),.

6. Techo.

Por las mismas razones indicadas al tratar del alarga-
miento, se deduce que al aumentar Cp, aumenta la poiencia
minima y, por tanto, disminuye €l techo.

7:°

De todo lo expuesto, se desprende que el coeficiente de
resistencia pardsita se debe reducir todo lo posible, ya que
él tinicamente ejerce una influencia beneficiosa en el reco-
rrido de aterrizaje, y ella en muy pequefio grado.

4. INFLUENCIA DE LA CARGA ALAR w-—La

Observacion.
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carga alar ejerce su influencia en la mayoria 200 P
de las cualidades del avion, estando esa in- 2\ | g
fluencia intimamente ligada, como veremos S\ ol Bl 2
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LEvidentemente, para hacer un estudio s ~— | L2500 ,)
exacto de los efectos producidos por una va- 100 = sk Corge g Ty [e T SVIgH T e C =
riacion de supcrficie, es preciso tener en - - [ —

. .’ - - -l-"- -
cuenta la variacion correspondiente que han ="k ] == I -, o
de sufrir, la superficie horizontal de cola, el 0 V. an| km/b.
peso y el coeficiente de resistencia parésita. 0 e 4 NS = 315 400 425 450 415
Esto represen.a una gran dificultad, pero Figura 3,

para un estudio aproximado no es necesario
tener en cucnta esta variacion.

Tal como se ha definido el coeficiente de resistencia pa-
rasita total, él depende de la superficie del ala, por lo cual
conviene ;ransformar la expresion (2) en la siguiente forma:

a
-

1 i C’J’, 1 . |
2 v lm'T_'—.: i PS Vm (15)

(3,6)* 75 0 Puw = (Cripu S 4-/) P 5

siendo

Cpp, = coefigiente de resistencia del perfil.
J/ =adrea de la placa equivalente a todas las resisten-
cias parasitas, excepto la del perfil.

Velocidad mdxima.
De esta expresion deducimos

IO

g 150. GOFnPuske 0

TV (EreCoreS + frhe+SC,)p

para grandes velocidades y cargas alares normales.
v — v /150 . (3,6)% 1 P 17

p (Copre S 1)

Estas expresiones nos muestran, que para cargas alares
normales y velocidades elevadas, la velocidad maxima au-
menta cuando disminuye la superficie, es decir, la carga alar.

puede suceder que el aumento de velocidad producido por
la disminucién de S, quede contrarrestado y aun sobrepasa-
do por el aumento correspondiente de C,. Esto puede com-
probarse en las figuras 2 y 3, que corresponden al Dou-
glas D. C. 2.

Para estudiar la influencia sobre la velocidad maxima de
la carga alar, para distintos alargamientos, alturas y cargas
por cv., es més conveniente dar a la expresién (15) la forma

2 1=

(3,6)3 75 U P = (C.i)fao S- J' _/) - é-- & —%— = m: ?‘"g"S l.' ,-

que dividiendo los dos miembros por W se transforma en

B [ Copr 1Y g e dee
K7 (_'_ o : ) L zpVie (18)
siendo
Wp = carga por cv.
w = carga alar,
W

-4 =

= kgs. por m? de placa plana equivalente.

En las figuras 3 y 4 se ha construido esta ecuacién para
disiintos valores de w y p, y de w y A, respectivamente.

" . . -0 1 "it1 .

En cambio, tamb.én nos muestra la (16) que cuando la : ) Veloaffad ertitcs . . .
carga alar sea muy grande, o se vuele a grandes alturas, en La influencia en la velocidad critica se deduce facilmen-
cuyo caso el valer C, ha de aumentar considerablemenie, te de

P .
. 2w
500 [kcg/m? o=V o
Es decir, que la velocidad critica crece propor-
400 cionalmente a la raiz cuadrada de la carga alar.
3.° Velocidad de subida.
Recordando la expresion de la velocidad de su-
300 2 bida podemos escribir
W~
P [ C S+ 7/ C: \ I
D—| ComS+[f~+—=8|5pV*
200 L. L B
_ T
100 _ Esta expresién nos indca que toda disminu-
cion de la superficie al nivel del mar, para el cual V/
es relativamente grande, y por tanto C, pequeiio,
=3 da lugar a un aumento en la velocidad de subida.
260 Sin embargo, a grandes alturas, dende V es rela-

Figura 2.
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tivamente pequefio, puede suceder que el aumento
de velocidad de subida, producido por la disminu-
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cién de S, quede contrarrestado y aun sobrepasado por el au-
mento de C;.

Por tanto, el efecto beneficioso del aumento de la carga
zlar, tanto ¢n la velocidad maxima como en la velocidad de
subida, queda limi.ado a las pequefias alturas.

La velocidad para la mejor subida suele ser aproximada-
mente la correspondiente a W/D maximo; por tanto, de la
expres.6n (11) se deduce que aquélla aumenta con la carga
alar,

4.°

De la expresién (10) se cbserva que cuanto mayor es la

. - I3 . 4
superficie, aumenta S, pero como disminuye mas de prisa (1
la potencia necesaria al vuelo disminuye.

5.2 Velocidad correspondiente a la potencia minima.

Segfin la expres'én (11), al aumentar la superficie dis-
minuye la velocidad correspondiente a la potencia minima.

6.

De

Potencia minima necesaria al vuelo.

Radio de accion.

W 114

D

ar
i

1

| A
2 P

)

se ob'iene que cuanto menor sea S maycr es el radio de
accién. Sin embargo, cuando la carga alar sea muy grande
o el vuelo se realice a grandes alturas, puede suceder que el

aumento de C, sea tal, que el rad’o de accion disminuya.
7.0 Maniobrabilidad.

Recordando la expresién del radio minimo de giro en
vuelo simétrico

(Cfﬂ‘c S f+

2w
Cr.omix & P !

"m =

vemos que a medida que aumenta la carga alar sucede lo
m’smo al radio minimo, y por tanto disminuye la maniobra-
bllidad en este aspecto.

En el caso de viraje, el radio tiene por expresion

,,I

ro=-—"-cotg.
@ = angulo de inclinaci6n lateral.
Ve = velocidad en el viraje,
V./V = sec q.
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La velocidad en el viraje V. depende de la potencia ne-
cesaria al vuelo para el valor de C, correspondicnte a V.
Cuan o mayor sea la carga alar y la altura, mayor es el va-
lor de V., y por tanto el de . Es decir, que la manicbrabi-
lidad en altura se reduce grandcmente al aumentar la car-
ga alar.

La man‘obrabilidad de un avién no puede definirse como
una cualidad especial, sino como un conjunto de éstas. Por
esta razon Diehl la define por el coeficiente M.

(7

maxima velocidad de subida.

VJm o
7

Vﬂl

.I/ = V‘_

rfJHfrl -

r = radio de giro minimo.
V.. = velccidad maxima.
7. = velocidad critica.

De esta expresion se deduce que cuanto mayor es la car-
ga alar y la altura, menor es el coeficiente M.
6. INFLUENCIA DE LA CARGA POR CV. W,.

Ta carga por cv. afecta de manera muy diversa a las

cual’'dades de un avion.
1. Velocidad critica.

Tista velocidad no es influenciada por W,.

2.2 Velocidad mdxima.

Las velocidades V/; y I/, para dos potencias P, y P» es-
tan en la relacién

Vi _ ([ P\Ys ,
v, = (T’:) para aviones normales.

Vi P \'s 3 . & i
33 > (‘7,—2—) para aviones de pequeiia potencia.

La razén de esta diferencia es la siguiente:

En los avicnes normales la veloc’dad maxima corres-
ponde a un punto de la polar, proximo al corrcspondiente,
al coeficiente de resistencia minima, el cual permanece cons-
tante en un margen bastan.e grande. En cambio, en planeado-
res con motor, o en aviones de pequeiia potencia, el punto de
la polar para el cual la velccidad es mdxima, corrcsponde
a coeficientes de sustentac 6n, donde cualquier variacion de
coeficiente de res’stencia ¢s considerable.

3.° Velocidad de subida.

Todo aumento de potencia o disminucion de W, da lugar
a un aumento en la potencia dispon:ble, y por tanto en la ve-
locidad de subida.

4.° Techo.

Al aumentar la velocidad de subida se producira un au-
mento en el techo.

7. RESUMEN.—De todo lo expuesto se comprende
la dificultad existente para que un avion retina todas las me-
jores cual'dades, ya que las necesidades impuestas para lo-
grar unas son contrarias para otras. Por ello el proyictista
ha de recurrir a elegir el compromisc mas conven’ente, en-
tre los diversos paramet~as, para poder llegar a cumplir las
necesidades que le son impuestas



