
Ano XIX Octnbre Num. 10

AN"ALElS

DEL

INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE
ExparleDcias de Ill. Elflel sobre la reslst8ncla d81 alra y taoria del aeroplano

POR

ALBERTO 8uAKEZ DAvILA

(Trabajo leido en el Inlltituto de Ingenieros 61 Miercoles 27 de Agosto de 1919)

1. - Distoria de la avlaelon

El Renacimiento nos trae las primeras investigaciones teoricaseobre el pro­
blema de la aviaci6n: ae las debe aJ genio universal de Leonardo de Vinci. Fete

sable italiano dibuj6 en lOB ultlmoa enos del siglo XV plauce bastante deralladoa

de aparatoa de volar, basados en prtnctptoa basta entonces desconoctdos. Seme­

[antes investigaciones eran, naturalrnente, premuturae, puea lOB medioemeeani­

cos de que disponia el hombre en aquella epoca no bastaban ni siquiera para per­
rnitir una realtzacion parcial.

Ademas, en 13 epoca de Leonardo de Vinci, la mecantca moderna no se babia

aun constituido, pcrque las nociones fundamentales de fuerza y de mercia no

se expltcaron satisfactoriamente slno COil los rrabajos de Galileo y Newton, Y,
aunque no bay que exagerar el papet que pueden jugar en Ja8 invenciones meca­

nicas los deaarrollos enallttcce complicados. no sucede 10 mismo con lOB principios
fundamentales de esta ciencia. Asi, es neceaario, si Be quiere daree cuenca del papel
importante que deeempeua a menudo, tnconectentemente, en una invencion meea­

nica cualquiera, el conocirniento de las leyea sencillas de la compoeictcn de fuer­

zaa y la ecuacion fundamental de la rnecantca: la Iuerza es igual al producto de

la masa por la aceleracion. Sin estos seucillos pr+nctptos, seguramente no hubiera
sido in ven tado el aeroplano.

Pero, bien en tendido, su conocimiento no podia bastar para realizaresta in­

vencion, y largo tiempo despues de Newton las tentativas aialadas que se produ
jeron no tuvieron mas exito que las preeedentes.

Newton habia expresado a priori esta ley de la resistencia del aire, diciendo

que todo euerpo que ee mueve en el espacio haee nacer una Iuerza, Hamada re­

atstencia del aire y que se opone a au movimientc, proporcional a Ja auperttcte
que se desplaza, al cuadrado de la velocidad y a un coeficiente K que ee funci6n

de la incliuacion del cuerpc y de la denaidad del uire. EI conocimiento exacto del
32
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valor de este coeficiente K ha aide la causa de la demora por mueho tiempo en la

ccnatruccton del aeroplano y Ia manera de conocerlo la veremos mas adelante

Expresando en formula el valor de R es

R = K S V2

La existencia de esta fuerza R no ee sino Ia consecuencia Icgica del postulado
que rige el mundo Iiaico: nada de la energia se crea, nada se pierde. Esta ley de la

reetetencia ha sido siempre verificada por la expertencta y es la base de Ia Aerodi­

namica, ciencia que estudia la accion de las Iuerzas en movimiento en el aire,

Newton la dedujo fundandoae en el siguiente raciocinio, ya que practicamente no

es posible haberla verificado: Un cuerpo que se mueve en el aire a la velocidad 1

rechaza M moleculas del fluidc en uu segundo, au desplazamiento en el mismo

fluido a la velocidad V, haee rechazar MV moleculas en el mismo tiempo. La

reaccion del nuido sobre el cuerpo es proporcional 8 Mxl en el primer caso y a

MVxV = �IV2 en el segundo case, es decir, a Is potencia de esa fuerza.

EI aeroplane nacio del aprovechamiento de esta fuerza R, alr viendose de

ella para sustentarae en el espacio, venciendo 18 ley de Ia gravedad, y poder
asi trasiadarse de un Iugar a otro por el aire.

EI inglee Cayley en 1809 fue el primero que publico la idea de In posibilidad
de aprovechar la fuerza R en el sentido de Is sustentaci6n. Evidentemente, sin

aer perfecta Ia teorfa de Cayley en todos sus puntos, ponia de relieve el principio
de la sustentaeion mediante la velocidad. En esta conviceton los investigadores
procuran de mil e Ingeniosos sistemas producir la velocidad necesaria para ad­

qulrtr Ia fuerza de suetentacton.

Las experiencias mas notables han sido, sin duda, las de planeo: constatlan

eatas ell lanzarse desde una altura considerable logrando recorrer dlstancias

apreciables y tomar tierra suavemente. En esta clase de pruebaa gozan de me­

recida fama en los anales de la Aviaci6n el aleman Lilienthal, quien page con 8U

vida la audacia de BUS tentativas en Ia 2000& prueba y el marino frances Le­
Bris.

Sesenta alios despues de publicada 10 Memoria de Cayley, Iue aplicada en la
forma que 10 es actualmente por el [oven mecanico frances Alfonso Penaud, a

quien una muerte prematura irnpidi6 dar forma practica a SUB concepclonee. Pe­
naud construyo un aeroplano reducido que funcionaba regularmente durante un

tiempo apreelable. Era un monoplane con helice posterior accionada per un re ..

sorte de caucho que hacia las veces de motor.

EI sigle XIX termina con los enaayos de aeroplanes potentes construldoe por
Sir Hiram Maxim, el inventor de 18 conocida ametralladora de BU nombre, y por
el ingeniero frances Ader. EI aeroplane de Maxim era muy grande y llevaba un

potente motor a vapor: desgraciadamente, en Is prueba se rompi6 y no pudieron
proseguirse 108 ensayoa por razones econcmlcas . El aeroplano de Ader, llamado



ALBEHTO SUAHlI.Z DAVILA

Avlon, palabra que se ha generalizado para l lamar a tude aparato que vuela, era

un mouoplario provteto de dos helices a cuatro palas, movidas por un motor a va.

pot', Igualmente, en la prueba de ensayo se rompio Y BU inventor no Iue ayudado.
Ader en dicha prueba logro desprenderse del suelo, aalvando ast la diatancta de

12 metros, pero a tan puca altura, que la comlaion de generales encargada per e1

Mintsterto de Ia Guerra tntormo desfavorableruente. EI aparato fue reparado y se

conserva hasta hoy en el Conservutorio de Artee y Oficios de Paris,

El siglo XX Iue decisive y comienza con ]08 vuelos secretos de 108 hermanos

Wrip:ht en Norte America, al mismo tiempo que en Francia el Capitan Ferber, el

ingeniero Voisin y Bleriot construlan y ensayaban aeroplanes provlatos ya del

motor a explosion.
El 1� de Febrero de 1906, Francia convoca a un concurso a todoa 108 que ee

interesan por eata nueva ciencia. Consistia la prueba en efectuar Ull vuelo de

1 km, Corresponde el triunfo a America: el inmortal Santos Dumond fue el unico

que logro volar 220 metros,

Desde entonces la aviacion entra en el dominio de las casas pracucaa y
avanza a pasos de gigante.

Por este tiempo la conatruecionde aeroplanoa obedecia a regtae mas 0 me

DOS empiricas y deductdna de la practice y asi Be determlnnbun lOB facto res peso,

superftcie portante, potencia del motor, velocidad, que para su mejor compreueion
voy a indicar a grandee rasgos Is teoria del aeroplano.

2. -Teoria del aeroplano

El aeroplane es un aparato, como sabemos, en el cual la sustentaci6n es ob·

tenida por el desplazamiento de una superficie. La sustentacion es luego tuncton

de una velocidad de traslaci6n. Esa superficie se llama ala y as e16rgano esenelul;
admite un plano de simetria XY y tiene unacierta curva que strve para aumentar

la reaecion del eire. La seccicn del ala por XY es el perfil AB. La longitud maxi­

ma CD ee Ia envergadura e igual a 506 veces al ancho AB, cantidad que S6 llama

alargamiento. La superftcie inferior del ala Be llama. cara y la superior dorso,
siendo la curva de esta ultima mas pronunciada que la de la cara, porque en este

caso se obtiene mayor reeietencta total. EI borde CD se llama de ataque y EF de

salida. EI ala ataea at aire bajo un angulo a (alfa) llamado angulo de Incltnacion

o de ataque, que es lormado por la cuerda del ala y la direccion de la velo­

cidad.
Un cuerpo central alargadc, Ilamudo fuselage, lleva el sistema nioto·propul­

sor y sus anexos y encierra ellugar del piloto y 108 de su conducci6n. Las dOB par·

tes del ala separadaa par el plano de simetria se encastran de cada lado del fuse.

Iage, soetenidaa por cables. El aeroplano esta provisto ademas de superficies au xi

Iiares que intervienen en eu estabilidad ° conduceion, pero que no tienen ningun
efecto sabre la suatentacion.
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Ve�mOB e� un esquema las fuerzas que actuan sabre el aeroplane. Sea.
AB el perfil del ala que S8 mueve con una velocidad V en una crayecrorfa rectilt­
flea horizontal XX'. De esta hipotesia results que Ill. velocidad considerada del

r

c

rCU'�� �or A - 8

__ 0______ __ If

8

JC

aeroplane 8S unttorme. En etecto, ai todos 108 factores del aeroplano quedan
conetantee.. salvo 13 velocidad, .8] aparato sube 0 desciende paralelamente a sf

mi8000, puesto que Ill. reaccton del aire 88 proporcional al cuadrado de la veloci.
dad. Luego, si nosotros auponemos que la trayectorta ea, horizontal, Ia velocidad
debe ser unttorme. Sa podra, per consiguieute, aplicar. al aeroplano en movimien­
to el teorama de D'Alembert y considerarlo a cada in�ante como estando en

equiLibrio bajo la acci6n de las Iuerzas que 10 solicttan y de la inereia
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Esas fuerzas son:

1.0 La reacci6n del aire sobre el ala que admite una resultante R situada en

el plano de simetria, perpendicular a la cuerda, proporcional a S, a V2 y a un

coeficiente K functon de la inclinaci6n alfa y proporcional a la densidad del atre.

R � KSY'

Nosotros tomaremos como parametro que fija la posici6n del ala, el Angulo
alfa. LOB angulos utilizados en aviaci6n no pasan de·15o.

Esta fuerza R se desecmpone en .dos, una en Ia direcci6n de la velocidad,
Rx, que es una fuerza que se opone a la tracci6n

Rx = Kx SY'

y la otra en la prolongaci6n de la vertical P, Ry que es una fuerza de sustenta-­

cion Ry � Ky SY' .

K, Kx, Ky son funciones del angulo de ataque y ligadas por la relaci6n

K' = K' x + K�

R sera igual a K, es decir Ia resistencia unitaria, cuando S sea igual a un

metro cuadrado y V9 .= 1; que es Is resietencia opuesta por un plano delgado de

un metro cuadrado de superficie, normal al viento y can la velocidad de un metro

par segundo.
M. Eiffel por medic de 8UB experiencias habia logrado conocer el valor de

K = 80 gramos, en el anc 1907. Estas experiencias consistian en dejar caer cuer­

pos y superficies dasde Ia Torre Eiffel y por la velocidad de caida obtener K.

Conocido el valor de K para una superfleie que ataca normalmente al -aire,.
se trate por medio de formulas complicadas obtener su valor a distintos Angulos
de ataque y tomando en cuenta la densidad del aire, para au aplicaci6n al aero­

plano. Pero tales estudios no ban dado el exito deseade, porque el coeficiente K

varia de una manera capricbosa, y entonces concibi6 1\1. Eiffella idea de Ia deter­

minacion del valor de K en distintos caS08 de formas de euperticiea e inclinacio­

nes. Su estudio ea el comienzo de la moderna era de la avtaeion y que ha produ­
cido tan grandee revelacionea. Comienza en 1910 con la instalacion dellaboratorio

aerodinamtco del Campo de Marte y del cual trataremos mas adelante.
2.0 A las resistencias que el aire opone al avance de laa partes diferentes

que el ala. Eatas reeletenciae admiten una resuitante f = r V2 .

El valor de esta resistencia perjudicial se avaluaba antes de una manera,
mas 0 menos aproximada, equivalente a la reaistencia de un metro euadrado 1I0r·

mal a la velocidad. Pero anora se puede determinar el valor del coeficiente r que
es del mismo sentido que K, y que caracteriza la finura de un aeroplane.
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3,0 A BU peso P que 6S una fuerza vertical.
4.° A 18. traccton de la helice, que obra paralelamente a 10. velocidad en el

plano de simetrla y que puede ser nula, Entonceo la trayectoria es descendente,
originada por una componente de P. y que constituye el vuelo planeado.

Antiguamente hacian el calcui a de 108 tactores de un aeroplano de la mane­

ra siguiente:
Por ley de austentaelon tomaban los primeros conatructorea

P = Ry = Ky S�'

y para 10. trace ion

. KxF = Rx = Kx SV2 = P - .­

K)'

I
Kx

. .a relacton .

Ky
B. habia estableeido de la practice y deducida de 100

mejores aeroplanos era ] /10.
1

Luego F "" P
10' EB dec; 1', el peso podia ser 10 veces la fuerza de trae-

cion de 1a hellee. Pero, como hay que veneer tambien la reaiatencta perjudicial
f = r Vi , S6 elevaba al doble 10. fuerza de tracctcn, mas 0 menos. Se determina­
ban a81 108 demas factares V, 8, etc., en casas ,determinados, como, par ejemplo,
eetableciendo 100 ..1I1eu100 para un aeroplano que diera 60 km. a 1a hora, y dedu

clan aBi Is superficie. Tambitin predominaban regia. empirieas respecto a la earga

unitaria � . Esta carga se creia no podia pasar de un limite de 20 kilos par metro

cuadrado, eantidad que rna. tarde futi elevada a 50 kilos.

La potencta del motor se obtenia aai:

La reeistencia R = K SV2 8era en kilogrametroe segundo K SVa y en caba­

nOB ordtnnrtoe

K SV'
T =

75
HP.

LOB factores del aeroplane no eran 8si 108 verdaderamente exactos, y habla

que modiftcarlos, hasta que las experiencias de M. Eiffel vienen a poner termino

a tan anormal situaci6n.

3.-Ellperlen"I•• de M. EI«e I 80bre I. resI8ten"l. del all'e

Como decln anteriormente, estas experiencias consisten en determinar con
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exactitud los valores de Kx y Ky, y, por consiguiente, de Ken distintos cuerpos y

superflcies y a diatintaa inclinaciones.
Estas experiencias han demostrado que la ley general de la resistencia R

igual K SVl!, que basta entonces se habia cansiderado como exacta, al menos para
velocidades comprendidas entre 0 y 40 6 50 mis, no es exactamente aplieable para
ciertas curvas de alas en S.

En efecto para eatas alas el coeficiente K no 6S constante y disminuye can

la v•docidad .

Por otra parte, Ia relaci6n de las componentea vertical y horizontal de 1&

presion total no 6S tampoco constante, como se habia adrnirido anteriormente, sino

que S6 mejora esa relaeion a medida que la velocidad aumenta; aunque tambien

en este caso, el frotamiento de las moleeulas de alre no 6S despreciuble, y bay que
tomarla en cuenta trarandose eapecialmente de los aerostatos. Ademaa, el despla­
zamiento de una auperficie produce una fuerza de presion en 1a cara ioferior y
otra de depreston en la eara superior. Si la velocidad aurnenta, esta depresi6n
aumenta tarnbien basta llegar al vaclo absoluto para una velocidad que se puede
calcular. Se ha encontrado as! V = 300 m/s.

Eata veloeidad ha sido aobrepasada por lOB proyectiles y se puede decir,
bien que esto no ha sido veriflcado experimentalmente, que la resiatencia del aire

sobre los proyectiles no es proporcional al cuadrado de Ia velocldad.

T

.>
_./

D
-0..,...._,_ 5 �

L

Voy 8 indiear el Iaboratorio aerodinamico de M. Eiffel, en un. liger 0 6S"

quema:

C camara de experieneias, hermeticamente cerrada para impedir la intluen-

cia del viento exterior;
M balanza aerodinamica:
V ventilador centrifugo «Sirocco s ;

D dinamo de 50 kw.;
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T salida del aire;
L escluaa: y
E Uegada del aire,

El metodu.adoptado por M. Eiflel consiste ell dejar Bja la superficie de en­

sayo, sometida 'a la corriente de aire producida por un ventilador de succion, el

mas grande de lOB modelos «Slroeco s . EI diametro de Ia corona movil es de

1.75 m. y la altura del aparato es de 3.36 m .. y comprendiendo la base de cemento

es de 0.00 m. sobre el suelo. Est .. accionado por un dinamo de 50 kw. 0 7f) HP.

cuya corriente 68 dispensada por las maquinaa de la torre l£iffeI. El numero de

revoluciones se puede hueer. variar per media de un reoatato de 40 a 200 vueltas

por minute. La velocidad de la corriente puede pasar de 5 a :lO m/s. Este venula
dor produce en la camara de experteuctae una de presion que 1Iega hasta 20 rnm,

f;s necesario primero penetrar a una eecluea L.
La velocidad de la experiencia se obtiene directamente por anem6metros 0

t r "

6
i7� jP
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�
r
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tambien por medio de manometros de agua coneiderando el desnivel H producido
poria diferencia de presion.

Las medidas de las presiones sobre las placas en experiencias se obtienen

por medic de una balanza aerodinamlca especial, imaginada por 11'1. Eiffel.

La varllla C que soporta la superficie esta tija a un soporte D en forma de

T, que es movil al rededor de una cuchilla A y sufre el esfuerzo vertical f de

IHI peso p dado par la balanza, que cuando queda estable da a conocer el mo­

rnento COil relaci6n al apoyo A de las fuerzas que obran sobre S. Par media de la

varilla H acortada par un excentrico se obtiene el apoyo en B y, par consiguien
te, el momenta del esfuerza del aire con relaci6n a B.

Par media de estaa operaciones M. Eiffel obtiene eL valor de las companen­
tes Rx, Ry, y, per cansiguiente, R en magnitud y direccion, como tambien el an-
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gulo teta que haccn la presion total y la componente vertical, y que antes Be ha­

bia conelderado igual � alta.

Ell una experiencia efectuada por 11-1. Eiffel con una placa rectangular de

90 em. x 15, de flecha 1.09 em, es decir, ] /13.6 de la cuerda coloeada con un an­

gulo de ataque de 16°, ha obtenido los aigulentes reaultados:

Rx = 226.5 g t • Ry 1.0117 gr. R = 1063 gr.

tg e = 0.218 e

de donde

K 0.0785

K" = 0.Q17 Ky = 0.077

Ftnalmente, se detcrmina el centro de presion en un dibujo de Ia superficie en

su posicion en la experiencia. Este centro de presion es de gran importancia para
la construcci6n de un aeroplane y la relacion que deben guardar entre este punto­
el centro de gravedad y el punto de aplicacion de Ia fuerza de tracctcn del motor

y que tanto papel juegan ell Ia estabilidad de loa aeropianos.
A este respecto solo dire que el centro de presion de una superficie normal a

su direecion se haHa en el centro geometrico de la figura, y que se acerea hacia el

borde de ataque a medida que la auperficie se tncltna .

En lineas generales vay a narrar los resultados obtenidos por ):L Eiffel acer­

ca de K.

Lo primero que salta a Ia vista es que K no es constante al pasar de una

superficie a otra de area multiple: aumentu COil S. Para una ptaca cuadrada de

10 em. de l\f. Eiffel he encontrado para J� el valor 0_060 y para una de un metro

de lado K = 0.0789, es decir, un aumento de 16% para paaar de una enperttcie a

otra cion veces mayor.
Colocando Ia placa a 90l' Y disminuyendo la incidcncia, se decia antes que la

resistencia total disminuia. Las experiencias de Eiffel a eete reepecto dicen 10

contrurto: de 900 a 45° aumenta poco a poeo de 8% mas 0 menos. A partir de

nqul la resistencia haee un salto brusco basta 37D en donde alcanz« un maximo

tueeperado y de 45% superior a 1a resistencia a 90°, A partir de 370 R decrece

cast rcgularmente hasta 0°, La explicaclon que da 1\1. Elffel es Ia siguiente: 1.. 11 re­

aistencia total de la placa, como decia anteriormente, es la Burna de la presion a

la eara inferior de Ia placa y de la depreetcn que ae produce arriba. Esta depre"
sian no es despreciable y alcanza hasta los 3/4 y aun los 4/5 de la reaistencia total.

Para el caso de una place cuadrada, mlentrus la presion inferior decrece regular-
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mente de goo aoo, la depresicn crece para alcanzar un maximo a 310, 10 que expli­
ca el resultado obtenido.

Si Be pass del cuadrado a un rectangulo, R varia con el alargamiento de este.

Disminuye si el menor lade es borde de ataque Y aumenta cuando el lade mayor
ataca el aire, 10 que justifies las alas de los aeroplanos y aun las alas de las aves.

El aumento que autre K 6S notable para Ull alargamiento 60.

As! la citra obtenida par M. Eif!el para un cuadrado de 15 cm. de lado es

K = 0.066 Y para un rectangulo equivalente de alargamiento 6, K = 0.0725, de

alargamiento 50, K = 0.097. Relacionando a la unidad, el coeflciente del euadra.

do para el coeficiente del rectangulo de alargamiento 6: BS 1.10j de alargamiento
00: 1.-45, Begun el aumento que experimenta al pasar a UDa superflcie mayor.

Inclinando estoa rectangulos al viento, ha encontrado el mismo fenomeno

observado en el cuadrado, pero mucho mas atenuado. El maximo de R correspon­
de a un angulo que va disminuyendo rapidamente por poco que el alargamiento
aumente; para un alargamiento 1.5 el maximum eeta. fl 26°; al alargamiento 2 el

maximo esta a 20°.

De la misma manera se determina el valor del coeficiente r de la resistencia

perjudicial f = r V2, sometiendo a la corriente de aire del ventilador al aero­

plano sin alas.

Hasca aqui eada constructor ha tenido su ala especial y cada cual proeura
encontrar la de mejor rendimiento, a tal inclinaci6n, can tal superficie, es decir

procurando obtener la menor relaci6n de :; t que se obtiene cuando Kx, Ia

resistencia que se opone al avance, sea minima, y que Ky, la de eueteatacion, eea

maxima.

Como estudio complementario, voy a indicar algunos valores de Ken ciertas

forroas de cuerpos que pueden ser de aplicacion, como esteras, cillndros, eouoe

obten.idos par M. Eiffel en su gabinete de experieneias.

I. Cilindros COil las bases normales al viento.

x K

0.0675

0.068

0.055

0.050

I!. Cilindros de bases paralelas al viento.

K K

0.040

placa
0.07�

o.oso

placa
0.093
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M. Emel ba construido un rectimgulo bueco cruzado por 22 kilos de acero

de 2mm.75 de diametro y separados de 18 mm. y ba encontrado para este rectan

gulo un coeficiente K = 0.063, es decir, sensiblemente el coeticiente de las peque­
nas superficies cuadradas.

III. Canas.

K Placa

0.032

0.021

O. 71
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J V. Cuerpos estertco•.

K Plaoa

0.011

0.021

0.083

0.066

V. Cuerpo estero.conico.

K

0.0101

0.005[>
0.012

Bate ultimo, Bi fuera s610 cilindro, tendria para K un valor 0.059. Este cuerpo
tiene la forroa de 10. dirigible. Zeppelin.

4.-E.tndio del e.tado aetnal del ,,"Ienlo de nn ael'oplano

Pudteudoae ahara conoeer can exactitud el valor total de la resistencia del
.aire sobre las superficies, Yl por consiguiente, Ios valores de K, y ast Ky Kx, se

puede tacilmente decermlnar ius valores de V, P, Y potencia del motor.

o·

8i sabre dos ejes de coordenadas rectangulares coiocamos Kx en abaeiaas y

Ky 'en ordenadas, Be obtiene una eurva de forma parabolica, que debera ser de,
terminada experlmentalmente para cada ala. Esta curva se llama la polar del ala;
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ella ea caraeterlstica y airve de estudto de un aeroplano. A cada angulo de ataque
eorresponde un punto M de la polar.

Kx 8S una funci6n constantemente creciente con el angulo de ataque, Ky es

una tuneion al principia creciente y deepues decreciente, habiendo pasado por
uo maximo.

Para lOB anguloe utillsados en aviaci6n no supertores a 100, Ky 6S constante­

mente creciente.

Las ecuaciones de las euales obtendremos los valores esenciales de un aero

plano SOD dos: la ecuacton de BUBtentaci6n y la de tracci6n; P = Ky SV' (I) Y
F = Kx SV' + rV' (2).

La velocidad saeada de (I) sera V igual V�;:-
en la que P y S soil constantes y Ky crece con el angulo de ataque, luego dismi­

nuye V cuando aumenta el angulo alta a.

,

,

,p

I
I

Q , .•. - -'

,

I

I °1 A<. 1(,

Kx +
r

F H
EI valor de F Bera p Ky

y veamos en la polar el' estudio de F correspondiente al pun to M de la curva.

r
01 =

S
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Juntando I can M, I M es

r

Kx+­
B

Ky , la tg. de B. {3 es e1 angulo que

hace I Mean 0 Ky, luego F = P tg {3.

Las variaciones de tg., f3 permiten seguir las variaciones de F.
-La fuerza de traceion es infinita para el sngulo ao (negativo), correspondien.

te al punto A de la polar, a Ky igual " cera [sustentacion nula). Ella decrece en

seguida, pasa por un minimo euando I M viene a ser tangente a Ia polar, deepues
crece. La curva de las variaciones de F es de 111 forma siguiente:

o tI.,

En la figura anterior I Q representa el peso P del aeroplano y Q R 18 fuersa

de traeeion correspondiente.
La potencia neceearia para el vuelo es T igual F V

es decir T = Kx SV> -L rV>

'I
-I I"i

� l.,i, "

I '

o t •
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Se puede determtnar la minima potencia con que 88 puede volar en un aero ..

plano.
Representando la curva de F _en funcion de V. El valor minima de V sera

Vo correspondiente al maximo de Ky. La curva parte del punta B, decrece, paaa
por un minimo, deepues erece. La paten cia dispensada T igual F Va un regimen
correspondiente al punto .!\o[ de Ia curva esta representada por el area del recta"
gulo Omup. T sera minima cuando 8U diferencial sea nula (T

d FF dV + V dF = n, de doude dV
= -

F
v-

El coeficiente angular de la tangente : � aiendc negativo el punta correspon­

diente 1.12 eeta. sobre el braze de la curva descendente y � siendo el coeficiente

angular de la recta OM2 el ulangulo OM2t es isosceles.
Se puede determinar el angulo que corresponde al mlnimo de potencia.

La potencia es T =

p'l,
S 'I.

r
Kx +s

Ky 3/2

.I

I

,.t

R

,
,

,

I
I
I
I
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'I'omemos la polar J del ala

Tenemos tg '" =
Ky luego T puede escribirse

r
Kx+­s

p ,/,

T=�
1

tj '" X Ky '/.

s ,/.
es conetante,luego T varia proporeionalmen-

te a , es decir,la potencia es iuversamente proporcional a la raiz
tg", x Ky Y,

I

euadrada de I" densidad del aire.

Elevemoe at cuadrado este factor, y estudiemos la variacion del cuadrado

1
K'

Trazando MQ ...L. a 1M, ella eneuentra en Q el eje OKx' De 0 Be

tg'1>X Y
-

traza una paralela QR aMI, que corta Ia ordenada de M en R.

N R representa tg' 1> x Ky.

Ellugar del punto R es una curva D que permite seguir las variaeionea de T.

La polar J y la curva D tienen el mtsmo origen A sobre OKx. D parte de A, ere­

ce, pasa par un minima y decrece. El angulo 02 corresponde a su maximo, ea el au­

gulo del minimo de I .. poteneia.

Obaervemos que T
I

Esta formula permite ealcular la potencia midiendo N R para un regimen
cualquiera.

La curva de las potenctas pasa por un minimo y vemoa que es posible volar

bajo dos angu]os de ataque distintos a y a' eeparadoe por el angulo Q2 del minimo

de potencia neceearta. El primer angulo que corresponde a una gran velocidad, es

un regimen rapido, el segundo a una pequena velocidad es un regimen lento. Lue­

go en vuelo por aumento conveniente de a' - a del angulo deataque se puede pa­
sal' del regimen rapidc al lento e Inversamente. El aeroplano actual tiene ast dOB

velocidades dilerentes compatibles con una potencia dada.
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De esta manera se hace el eatudio de las caracterlaticaa de un aeroplano y ae

obtiene tambien la velocidad de deacenso y la de ascension, debiendo ser ]8 pri­
ible para que el aeroplane, una vez parade el motor, planee Ia

�';�'''--'-"--�,-

o

mayor distancia poaible; y la aegunda la velocidad de ascenaien, debiendo aer eon­

slderable para tomar la mayor altura en el menor tiempo, factor sobre todo de
mucha importancia en la aviaci6n milltar.




